


掌握 和 精通 MATLAB 


张 志 涌 “ 刘 瑞 桢 “ 杨 祖 樱 ”编著 





北京 航空 航天 大 学 出 版 社 


掌握 和 精通 MATLAB 


稻 志 涌 刻 瑞 柜 杨 祖 机 篇 贡 





北京 航空 航天 大 学 出 版 社 


内 容 简 介 


本 书 系统 详实 地 讲述 了 最 新 版 MATLAB 的 五 大 通用 功能 .数值 计算 功能 (Naumenec)、\ 符 号 计算 
功能 (Symbolc)、 数 据 可 视 化 功能 (Graphtc)、 数 据 图 形 文字 统一 处 理 功能 (Notebook) 和 建 模仿 真 可 视 
化 功能 (Stmulmk)。 由 于 这 五 大 功能 在 命题 构思 、 模 型 建立 \ 仿 真 研究 .假想 验证 、 数 据 可 视 、 报 告 总 
成 和 论文 撰写 各 个 环节 中 的 非凡 能 力 , 使 MATLAB 在 线性 代数 ,矩阵 分 析 `\ 数 值 计算 及 优化 ` 数 理 
统计 和 贿 机 信号 分 析 、 电 路 与 系统 .系统 动力 学 、 信 号 各 图 像 处 理 、 控 制 理论 分 析 积 系统 设计 \ 过 程控 
制 、 建 模 和 仿真 \. 通 信 系 统 、 财 政 金 融 等 众多 领域 的 理论 研究 和 工程 设计 中 得 到 了 广泛 应 用 。 书 中 数 
百 个 算 例 将 有 力 地 帮助 读者 理解 和 掌握 MATLAB 的 这 五 个 功能 。 

本 书 既 可 作为 理工 科 院 校 研究 生 、 本 科 生 系统 学 习 MATLAB 的 教材 , 又 可 以 作为 厂 大 研究 人 
员 、 工 程 技术 人 员 人 掌握 和 精通 MATLAB 的 自学 用 书 。 
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1T. MATLAB 及 其 影响 


MATLAEB 自 1984 年 由 美国 MathWorks 公司 推 向 市 场 以 来 , 历经 十 几 年 的 发 展 和 竞争 ， 
现 已 成 为 (IEEE 评述 ) 国 际会 认 的 最 优秀 的 科技 应 用 软件 。 该 软件 有 三 大 特点 :一 是 功能 强 
大 (数值 计算 和 符号 计算 、 计 算 结 果 和 编程 可 视 化 、 数 学 和 文字 统一 处 理 、 离 线 和 在 线 计算 ) ;二 
是 昼 面 友 善 、 语 言 上 自然 (以 复数 矩阵 为 计算 单元 , 指令 表达 与 标准 教科 书 的 数学 表达 式 相 近 ); 
三 是 开放 性 强 ( 仅 MathWorks 公司 本 身 就 推出 了 30 多 个 应 用 工具 箱 )。MATLAB 的 这 些 特 
点 使 它 获 得 了 对 应 用 学 科 ( 特 别 是 边缘 学 科 和 交叉 学 科 ) 的 极 强 适应 力 , 并 很 快 成 为 应 用 学 科 
计算 机 辅助 分 析 、 设 计 、 仿 真 \ 教 学 力 至 科技 文字 处 理 不 可 缺少 的 基础 软件 。 在 国外 的 高 等 院 
校 里 , MATLAB 已 经 成 为 大 学 生 、 硕 士 生 、 博 士 生 必须 掌握 的 基本 技能 ,在 设计 研究 单位 和 工 
业 部 门 ,MATLAB 已 经 成 为 研究 和 解决 各 种 具体 工程 问题 的 一 种 标准 软件 。 

MATLAB 广泛 流行 的 另 一 个 表现 是 , 国际 上 许多 新 版 科技 书籍 (特别 是 高 校 教 材 ) 在 讲述 
其 专业 内 雁 时 和 神 把 MAILAB 当 作 基本 工具 使 用 。 在 我 国 , 应 用 MATLAB 的 单位 和 个 人 也 急 
剧 增加 。 国 内 一 些 理工 类 重点 院 校 已 经 或 正在 把 MATLAB 作为 攻读 学 位 所 必须 掌握 的 一 种 
软件 。 


2, 编 与 本 书 的 原因 


与 MATLAB 在 开拓 思维 空间 激发 创造 力 上 的 作用 相 出 , 与 MATLAB 在 世界 科技 界 的 
地 位 和 影响 相 比 , 与 MATLAB 在 我 国 实际 流行 情况 想 比 , 我 国 关于 MATLAB 的 出 版 物 数量 
和 内容 痢 是 极 不 相称 的 : 一 是 出 版 物品 种 极 少 ; 二 是 出 版 物 的 内 容 基本 停留 在 80 年 代 中 期 
MATLAB 3 0 版 用 户 指 南 的 水 平 上 , 而 对 1993 年 以 来 MATLAB 迅速 发 展 的 一 系列 重要 功能 
《如 答 号 计算 能 力 \ 数 学 文字 统一 处 理 能 力 、 可 视 化 建 模 及 仿真 能 力 、 动 画 及 图 柄 操作 能 力 ) 连 
提 都 没有 提 及 。 
在 国外 , 除 随 软 件 出 售 的 MATELAB 用 户 指南 外 , 综合 讲述 MATLAB 各 大 功能 的 书籍 也 
不 多 见 。 如 1995 年 初夏 国外 出 版 的 (MATLAB for Engineers}》 虽 已 论 及 MATLAB4 0 版 中 的 
部 分 内 雁 , 但 图 柄 操作 (Handel Graphacs)、 可 视 化 建 模 和 仿真 Smulink 等 重要 内 容 都 没 提 及 。 
据 本 书 作者 到 1996 年 底 为 止 所 搂 集 到 的 90 多 本 涉及 MATLAB 的 国外 书籍 资料 表明 , 还 没 
有 一 本 书 论述 过 MATLAB 的 符号 计算 能 力 (Symbohc) 和 数学 文字 统一 处 理 能 力 (Noteboog ) 。 
本 书 的 编写 宗 旧 是 :充分 .详尽 地 介绍 当今 MATLAB 最 新 版 本 ( 即 4.2 版 ) 的 各 种 通用 性 
功能 。 这 一 方面 是 为 了 帮助 读者 用 好 和 用 活 1997 年 以 前 的 各 种 MATLAB 版 本 ; 另 一 方面 是 
为 了 帮助 读者 提高 适应 MATLAB 升级 (5 0 版 ) 和 自学 新 增 功能 的 能 力 。 本 书 各 章节 和 数 百 
个 实例 介绍 MATLAB 各 种 指令 的 综合 运用 , 较 好 地 弥补 了 MATLAB 用 户 指南 和 在 线 帮 助 的 
不 足 。 书 中 适度 介绍 的 MATLAB 结构 和 路 径 管理 知识 ,不仅 有 助 于 MATLAB 软件 的 安装 和 
本 1 本 


维护 , 而 且 有 助 于 对 MATLAB 工作 机 理 的 理解 。 
假如 读者 借助 本 书 能 较 快 地 掌握 MATLAB, 并 通过 MATLAB 或 获得 更 强 认 知 能 力 , 或 
从 繁杂 编程 和 计算 中 得 到 解放 , 那 将 使 笔者 感到 极 大 的 欣 感 。 


3. 读者 对 旬 


MATLAEB 为 国际 科技 界 倚重 的 现实 决定 了 本 书 的 主要 服务 对 象 是 :研究 人 员 , 工程 技术 
人 员 , 理工 科 高 等 院 校 的 教师 研究生 和 本 科 生 。 

本 书 内 容 不 仅仅 面向 那些 对 MATLAB 的 使 用 感 兴趣 的 读者 ， 而 且 对 那些 必须 参与 
MATLAB 安装 和 维护 的 读者 也 将 给 予 切实 有 效 的 帮助 。 


4. 内 容 梗概 


本 书 内 容 围绕 MATLAB“ 主 包 "和 它 的 功能 性 “工具 箱 "展开 。 至 于 学 科 性 工具 箱 , 不 是 本 
书 要 写 的 内 容 。 其 原因 在 于 .一 .MATLAB“ 主 包 "和 功能 性 “工具 箱 "可 用 于 各 种 学 科研 究 , 是 
学 科 性 工具 箱 的 开发 基础 ; 二、 学科 性 工具 箱 与 相应 学 科 的 理论 知识 关系 密切 离开 专业 理论 
无 法 解析 和 讲述 学 科 性 工具 箱 的 应 用 。 
全 书包 括 正文 和 附录 两 部 分 。 


”正文 内 容 


正文 包括 以 下 四 大 块 内 容 : 

(1) 国际 四 大 流行 科技 应 用 软件 简介 

这 部 分 内 容 分 布 在 第 一 章 , 第 二 章 的 四 、 五 \ 六 节 ， 以 及 以 后 几 章 的 关中 。 四 
书 中 在 对 国际 科技 计算 软件 概述 基础 上 着 重 介绍 :MATLAB 的 历史 和 发 展现 状 ;分 节 概 

” 略 介 绍 国际 上 最 有 影响 的 另外 三 个 软件 :Maple、Mathematica 和 Mathcad。 读者 即便 对 这 三 个 
软件 一 无 所 知 , 也 没有 用 户 指南 , 也 不 人 初步 领略 它们 各 自 的 网 
采 , 并 从 中 获得 一 点 与 MATLAEB 对 照 的 依据 。 

(2) MATLAB 的 结 梅 、 安 效 和 配置 

这 部 分 内 容 对 希望 独自 承担 MATLAB 安装 .维护 和 使 用 全 部 任务 的 读 着 净 为 重要 。 

第 二 章 系统 介绍 了 MATLAEB 的 两 种 不 同安 装 方法 :标准 安装 和 非 标准 安装 ;还 包括 如 何 
扩展 和 修改 MATLAB 的 搜索 路 径 以 符合 用 户 需要 。 
除 此 以 外 , 本 书 在 引入 其 他 功能 性 工具 箱 (如 符号 计算 Symboltec、\ 活 和 记 本 Notebook、 可 视 
化 建 模 和 仿真 Smubmnk) 时 ， 还 会 再 次 介绍 它们 与 MATLAB 及 其 他 应 用 软件 (如 允 ord) 的 配置 
要 领 。 | 

(3) MATLAB 的 五 大 功能 

数值 计算 功能 (Numerc) 

这 是 第 三 章 的 内 容 。 它 包括 :矩阵 的 创建 和 保存 ;数值 矩阵 代数 、 乘 方 运算 和 分 解 数组 运 
算 ; 和 矩阵 操作 ;多 项 式 和 有 理 分 式 运算 ;数据 统计 分 析 、 六 分 和 数值 妆 ; 用 于 求 积 分 、 优 化 和 微 
分 方程 的 数值 解 的 功能 函数 。 

。 了 ， 


入 


符 计 功能 (Symbolic) 
符号 计算 有 两 大 特点 :符号 解 和 任意 精度 数值 解 。MATLAB 的 符号 计算 售 助 符号 工具 箱 ， 
(Symbolc) 实 现 。 只 有 MATLAB 4 0 及 其 以 后 的 版 本 才 可 能 获得 这 种 功能 扩展 。 
第 四 剖 用 较 大 篇 幅 介绍 (包括 符号 矩阵 操作 、 符 号 微 积分 、 符 导 代 数 \ 代 数 方 科 和 微分 方程 
的 符号 解 ) 符 号 计算 M - 函数 文件 的 特点 和 使 用 规则 , 并 专门 讲述 了 使 用 十 分 方便 的 符号 函 
数 计算 器 "。 本 章 还 用 两 节 篇 幅 介绍 如 何 直接 利用 Maple 的 “ 核 和 “ 库 " 进行 其 他 符号 计算 ;如 
何 利用 符号 计算 在 线 查 询 系统 (包括 MATLAB 符号 查询 系统 和 Maple 符号 查询 系统 )。 
图 形 和 可 视 化 功能 Graphic) 
” 图形 和 可 祝 化 功能 是 现代 应 用 软件 发 展 的 主要 方向 , 也 是 MATLAB 4 0 前 后 版 本 间 的 最 


” 大 差异 之 一 。MATLAB 3 0`3 5 版 所 具 图 形 功能 仅 是 本 章 内 容 的 很 小 一 部 分 。 


第 五 章 的 大 部 分 篇 幅 讲 述 MATLAB 的 ( 离 用 户 较 近 的 ) 高 层 " 图 形 指令 :二 维 `、 三 维 曲 
线 ;三 维 曲面 ; 图 形 的 标识 ;坐标 控制 ;图 形 的 释 绘 ;视角 和 光照 设计 ; ee 
表现 力 ; 动 态 轨迹 和 影片 动画 。 本 章 也 用 一 定 篇 幅 介 绍 了 《 离 用 户 较 远 的 底层 人 

使 用 图 形 操纵 更 得 心 应 手 ， 图 形 表现 更 反映 事物 的 本 帮 。 
MATLAB 的 活 记 本 能 (Notebook) 
粗略 地 说 ， Notebook =(MATLAB+ Word)。 在 Notebook 环境 中 ， 用 户 不 Word 的 

全 部 文字 处 理 能 力 , 而 且 可 获得 MATLAB 所 赋予 的 各 种 数值 计算 、 符号 计算 和 计算 结果 的 可 
视 化 能 力 。 

第 六 章 在 重点 介绍 数学 指令 * 细胞 "的 激活 和 运作 的 同时 , 完整 地 讲述 在 Notebook 环境 中 
文档 数学 指令 .输出 数据 和 图 形 的 协调 操作 。 

可 视 化 建 模 和 功能 (Sumulmnk) 

自 4 0 版 开始 , MATLAB 就 具备 了 可 闹 化 建 模 和 仿真 功能 。 第 七 章 系统 介绍 ; Sumulink 
方 框图 模型 创建 过 程 中 的 基本 操作 ;数值 分 析 工 具 的 选择 和 人 参数 设置 ;离散 系统 ; 一般 模 型 的 
线性 化 ;平衡 点 的 确定 ;S- 函数 运作 机 理 和 编制 方法 ; 自 定 义 模块 的 "封装 。 

(4) MATLAB 的 程序 设计 和 数据 的 输入 输 出 

MATLAPB 除了 指令 行 操作 的 直接 交互 使 用 方式 外 , MATLAB 作为 高 级 应 用 软件 有 它 目 
已 的 编程 语言 。 要 充分 体现 和 发 挥 MATLAB 能 力 , 必须 掌握 MATLAEB 程序 的 设计 。 

命令 文件 和 函数 文件 的 基本 结构 和 编制 、 字符 哩 操作 、 程序 流 控制 、 西数 调用 和 全民 作证 
等 都 是 第 八 章 的 内 容 。 

除 些 以外, 第 八 章 的 后 半 部 分 还 将 介绍 : 输入 输出 数据 方法 的 选择 二 进 制 数据 文件 和 
ASCII 数据 文件 的 存 取 ; 不 同 平台 间 的 文件 和 数据 交换 。 


附录 


本 书 附录 的 编制 特点 是 ;MATLAB“ 主 包 "指令 按 功能 分 成 若干 子 类 ;每 个 指令 都 有 简明 
的 解 宏 及 检索 节 次 。 书 后 附录 和 书 前 目录 的 组 合 ,构成 了 较 完 和 的 检索 系统 


5. 本 书 的 编写 特点 


内 容 新 颖 全 面 

据 笔者 所 掌握 的 (到 1997 年 初 为 止 ) 资 料 表 明 : 除 用 户 手 册 外 , 以 MATLAB 4 2 最 新 版 本 
为 基础 全 面 系统 介绍 MATLAB( 除 需 专门 硬件 的 “实时 "功能 外 ) 各 种 重要 功能 应 用 的 书籍 , 不 
仅 国 内 没有 , 就 是 在 国外 也 未 见 到 出 版 消息 。 

一 般 归 纳 和 筑 例 并 重 

本 书 在 对 功能 、 指 令 作 一 般 描 述 的 同时 , 提供 几 百 个 算 例 。 书 中 所 有 算 例 的 程序 、 指 令 和 
算得 的 文字 结果 及 图 形 , 都 是 笔者 运作 的 真实 记录 , 给 读者 以 切实 可 重复 的 参照 样板 , 减少 读 
者 对 新 知识 新 指令 的 不 确定 感 。 

内 容 晨 次 丰富 , 适应 面 宽 

本 书 内 容 分 三 个 层次 :人 门 、 基 本 这 和 人 。 二 不 同 层次 的 内 雁 均 按 由 易 到 难 的 原 
则 编排 。 内 容 涵盖 面 从 四 大 国际 流行 科技 软件 人 门 到 高 水 平 的 图 栖 操 作 ， 少数 学 待 号 计算 到 
MATLAB 及 其 工具 箱 的 环境 配置 和 维护 。 

系统 论述 和 快速 查阅 兼顾 

本 书 所 有 章节 构成 对 MATLAB 各 大 功能 的 系统 全 面 讲述 但 就 每 章 每 节 内 容 而 言 它们 
又 相对 独立 。 因 此 , 本 书 既 可 系统 学 习 , 又 可 随时 查阅 。 详 细 目录 和 书后 附录 为 读者 提供 了 方 
便 的 查阅 手段 。 

MATLAB 的 Notebook 是 本 书 入 的 支柱 软件 

Word 是 本 书 成 稿 的 最 基础 环境 。 除 Maple\.Mathemattca、Mathcad、 动 画 等 极 少数 内 容 外 ， 
本 书 的 其 他 内 容 都 在 Noteboog(MATLAB + Word) 的 集成 环境 下 直接 写成 。 因 此 , 假如 读者 
也 有 同样 的 工作 环境 , 那么 书 中 的 指令 都 是 “ 活 ” 的 , 即 本 书 内 容 都 可 以 在 用 户 的 环境 中 重 现 。 


无 论 是 对 那些 仅仅 在 MATLAB 环境 中 工作 的 读者 , 还 是 对 独自 承担 MATLAB 安 猜 、 使 
用 和 维护 各 环节 工作 的 读者 , 本 书 内 容 都 是 相对 自 完 备 的 , 即 不 需要 读者 在 使 用 本 书 之 前 有 什 
公 特 别 的 计算 机 知识 准备 。 即 便 是 对 那些 希望 在 数学 文字 综合 环境 中 工作 的 读者 , 本 书 也 配 
备 了 最 简明 的 Word 6.0 使 用 引导 ， 以 确保 他 们 顺利 地 运用 MATLAB 的 “ 活 笔记 本 ”Note- 
book。 

MATLAB 是 数学 软件 , 因 些 本 书 的 读者 应 事先 懂得 有 关 的 数学 定义 .术语 、 规 则 及 用 途 。 
但 这 并 不 意味 着 , 用 户 要 完全 了 解 实现 那些 数学 运算 的 细节 。 
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在 当今 30 多 个 数学 类 (为 区 别 于 文字 处 理 和 作 图 类 而 加 的 修饰 词 ) 科 技 应 用 软件 中 , 就 
软件 数学 处 理 的 原始 内 核 而 言 , 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 数值 计算 (Number Crunching) 型 软件 ， 
如 MATLAB、Xmath、Gauss\MLAB 等 。 这 类 软件 对 大 批 数 据 具 有 较 强 的 管理 .计算 和 可 视 化 
能 力 , 运行 效率 高 。 另 一 类 是 数学 分 析 (Math Analyslts) 型 软件 , 如 Mathematica、Maple、Macsy- 
ma 等 。 它 们 以 符号 计算 见长 , 并 可 得 到 解析 符号 解 和 任意 精度 解 , 但 处 理 大 量 数据 时 运行 效 
率 较 低 。 经 过 多 年 的 国际 竞争 , MATLAB 已 经 占据 了 数值 型 软件 市 场 的 主导 地 位 , 处 于 其 后 
的 是 Xmath; 而 Maple、Mathematica、 Macsyma 位 居 符 号 软件 的 前 三 名 ( 见 1995 IEEE Spec- 
trum)。 

在 国际 流行 的 科技 应 用 软件 中 , Mathcad 别 具 特 色 。 该 软件 的 开发 商 Mathsoft 公司 一 开 
始 就 把 面向 教学 和 办 公 作 为 Mathcad 的 市 场 目 标 。 在 对 待 数值 计算 、 符 号 分 析 、 图 
形 能 力 的 开发 上 , 不 以 专业 水 准 为 追求 , 而 尽力 集 各 种 功能 于 一 体 。 

MathWorks 公司 顺应 多 功能 需求 之 潮流 , 在 其 晶 越 数值 计算 和 图 视 能 力 的 基础 上 , 又 率 
先 在 专业 水 平 上 开拓 其 符号 计算 、 文 字 处 理 、 可 视 化 建 模 仿真 和 实时 控制 能 力 , 精心 营造 适合 
多 学 科 ` 多 部 门 要 求 的 新 一 代 科技 应 用 软件 MATLAB。 

本 章 共 分 四 节 。 第 一 节 简 述 MATLAB 的 发 展 历史 内 容 和 影响 。 后 三 往 分 别 简介 
Maple、Mathematzca 和 Mathcad 的 概况 及 人 门 材料 。 


1.1 MATLAB 简介 


1.1.1 MATLAB 是 什么 


MATLAB 原先 作为 矩阵 实验 室 (Matrtx Laboratory), 是 用 来 提供 通 往 LINPACK 和 EIS- 
PACK 矩阵 软件 包 接口 的 。 后 来 , 它 渐渐 发 展 成 了 通用 科技 计算 、 图 视 交 互 系 统 和 程序 语言 。 

MATLAB 的 基本 数据 单位 是 抢 阵 。 它 的 指令 表达 与 数学 .工程 中 稼 用 的 习惯 形式 十 分 相 
似 。 比 如 , 矩阵 方程 b= Ax, 在 MATLAB 中 被 写成 b=Axxe。 而 若 要 通过 A,b 求 x 那么 只 要 
写 x=A\b 即 可 , 完全 不 需要 对 和 矩阵 的 乘法 和 求 道 进行 编程 。 因 此 , 用 MATLAB 解 算 问 题 要 
比 用 C、 FORTRAN 等 语言 简捷 得 多 。 

MATLAB 已 经 受 了 用 户 的 多 年 考验 。 在 欧美 高 等 院 校 , MATLAB 已 经 成 为 应 用 线性 代 
数目 动 控 制 理论 ` 数 理 统计 ` 数 字 信 号 处 理 ` 时 间 序 列 分 析 、\ 动 态 系统 仿真 等 高 级 谋 程 的 基本 
教学 工具 ;成 为 攻读 学 位 的 大 学 生 、 硕 士 生 .博士 生 必 须 掌 握 的 基本 技能 。 在 设计 研究 单位 和 
工业 部 门 ,MATLAB 被 广泛 地 用 于 研究 和 解决 各 种 具体 工程 问题 。 

现在 , MATLAB 已 经 成 为 一 个 系列 产品 :MATLAB” 主 包 " 和 各 种 可 选 Toolbox “工具 包 "”。 
主 包 中 有 数 百 个 核心 内 部 函数 。 迄 今 所 有 的 三 十 几 个 工具 包 又 可 分 为 两 类 :功能 性 工具 包 和 
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学 科 性 工具 包 。 功 能 性 工具 包 主 要 用 来 扩充 MATLAB 的 符号 计算 功能 、 图 视 建 模仿 真 功能 、 
文字 处 理 功 能 以 及 与 硬件 实时 交互 功能 。 这 种 功能 性 工具 包 能 用 于 多 种 学 科 。 而 学 科 性 工具 
包 是 专业 性 比较 强 的 , 如 控制 工具 包 ( Control Toolbox)、 信 号 处 理工 具 包 (Signal Processing 
Toolbox) 、` 通 信 工 具 包 (Commnuinicatton Toolbox) 等 都 属 此 类 。 

开放 性 也 许 是 MATLAB 最 重要 、 最 受 人 欢迎 的 特点 。 除 内 部 函数 外 , 所 有 MATLAB 主 
包 文件 和 各 工具 包 文 件 都 是 可 读 可 改 的 源 文 件 , 用 户 可 通过 对 源 文件 的 修改 或 加 和 人 自己 编写 
文件 去 构成 新 的 专用 工具 包 。 

MATLAB 有 专业 版 和 学 生 版 之 分 。 这 两 个 版 本 功 能 上 差别 不 大 。 学 生 版 只 能 计算 规模 
有 限 、 难 度 有 限 的 间 题 , 但 价格 要 比 专业 版 低 得 多 。 专 业 版 由 MathWorks 公司 发 行 ,学 生 版 则 
由 Prentice 一 Hall 出 版 公司 发 行 。 


1.1.2 MATLAB 的 发 展 历史 


MATLAB 诞生 和 MathWorks 公司 的 成 立 


在 70 年 代 中 期 , Cleve Moler 和 其 同事 在 美国 国家 科学 基金 的 资助 下 研究 开发 了 调用 
LINPACK 和 EISPACK 的 FORTRAN 子 程序 库 。LINPACK 是 解 线性 方程 的 FORTRAN 程 
序 库 ,EISPACK 则 是 解 特征 值 问 题 的 程序 库 。 这 两 个 程序 库 代 表 着 矩阵 计算 软件 的 最 高 水 
平 。 四 

到 70 年 代 后 期 , 身 为 新 墨西哥 大 学 计算 机 科学 系 主 任 的 Qeve Moler, 在 他 给 学 生 开 线 性 
代数 课程 时 , 想 教学 生 使 用 LINPACK 和 EISPACK 程序 库 , 但 又 不 希望 学 生 在 FORTRAN 编 
程 上 花 太 多 时 间 , 因为 这 不 是 他 开课 的 目的 。 于 是 , 他 开始 用 业余 时 间 为 学 生 编 写 方便 使 用 
LINPACK 和 EISPACK 的 接口 程序 。Cleve Moler 给 这 个 接口 程序 取 名 为 MATLAB, 这 是 从 
MATrx, LABoratory 各 取 前 三 个 字母 组 成 的 , 意思 是 “和 矩阵 实验 室 。 

又 过 了 几 年 , 有 一 次 Cleve Moler 应 邀 去 另 一 所 大 学 讲学 。 在 访问 结束 时 , 他 把 MATLAB 

留 在 了 那 所 大 学 的 计算 机 上 。 从 那 以 后 ,经 一 二 年 时 间 , MATLAB ee 并 成 了 应 用 
数学 界 的 术语 。 

1983 年 早春 , 由 于 Clewe Moler 对 斯 坦 福 大 学 的 访问 , Jonh Lattle 受到 了 人 的 影 

响 。 作 为 工程 师 的 Little 觉察 到 MATLAB 的 潜在 应 用 天 地 是 工程 领域 。 同 年 , 他 与 Moler、 
Steve Bangert 一 起 合作 开发 第 二 代 专 业 版 MATLAB。 从 这 一 代 开 始 , MATLAB 的 核心 就 采 
用 C 语 言 编 写 。 也 是 从 这 一 代 开始 MATLAB 不 仅 具 有 数值 计算 能 力 , 而 且 具 有 了 数据 图 视 
功能 。 

1984 人 MathWorks 公司 正式 把 MATLAB 推 向 市 场 ， 并 继续 从 事 MATLAB 的 研 
” 究 和 开发 。 

现在 ( 指 1997 年 初 本 书 完稿 时 )， Jonh Lattle 是 MathWorks 公司 总 裁 , Cleve Moler 是 
MathWorks 公司 首席 科学 家 。 


MATLAE 的 发 展 


在 MATLAB 进入 市 场 前 , 国际 上 的 许多 应 用 软件 包 都 是 直接 以 FORTRAN、C 等 编程 语 
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言 直接 开发 的 。 这 种 软件 的 缺点 是 适用 面 宗 、 接 口 简陋、 程序 结构 不 开放 以 及 没有 标准 的 基 
库 , 很 难 适 应 各 学 科 的 最 新 发 展 , 因而 也 很 难 推 广 。 

MATLAB 在 市 场 上 的 出 现 , 为 各 国 应 用 科学 家 开发 学 科 软 件 提 供 了 新 的 基础 。 例 如 在 
MATLAB 问世 不 和 久 的 80 年 代 中 期 , 原先 控制 领域 里 的 一 些 封闭 式 软件 包 ( 如 英国 的 UMIST、 
瑞典 的 LUND 和 SIMNON、 德 国 的 KEDDC) 就 纷纷 淘汰 或 在 MATLAB 上 重建 。 

MATLAB 的 应 用 又 反 过 来 推动 其 发 展 。 表 1 1-1 是 近年 来 MATLAB 的 版 本 更 新 简况 : 
表 1.1-1 MATLAB 版 本 升级 历程 
日 期 | 版 本 | 平台 
MATLAB3 0 县 


1991 年 3 5 版 图 形 编程 .仿真 软件 Smiuhb(Sumulmk 的 前 身 )， 
Optimalzation，Robust Control，MNeural Networks 


































2 0 Miatlab with Smulnk，Control，Neural Networks， 

Optimalzation， 及 obust Control，Sgnal Processing,， 
Spbline，State-space Identificatton， System ldentift- 

cation，M-analysls and synthesls 

1993 年 月 |41 版 | |symbhoheMath 符 号 计算 工具 包 . 

dx5 14 和 版 | |psa 

1994 年 1 月 Notebook for Word“ 活 "笔记 本 工具 和 包 , Real-Time 

PT 





1996 年 4 月 | | MaATrLABCompler CMathLbrary | 


1997 年 夏 (预计 Matiab 5 0; (MathWorks 公司 预计 ) 在 继承 Matlab 4 2c 和 

















Simulnk20 - Smulnk 1 3e 版 本 功能 的 基础 上 , 实现 真正 的 
32-btt 运作 。 数 值 计算 更 快 . 图 形 表现 更 有 效 、 纺 
程 更 入 捷 直 观 . 用 户 界 面 更 友 著 。 






注 本 表 中 的 日 期 ,版 本 仅 就 PC 机 而 言 ,对 其 他 机 种 而 言 , 表 中 内 容 会 有 出 人 。 


”MATLAB 适 配 的 操作 系统 平台 
据 1996 年 11 月 的 资料 表明 , MATLAB 4 2c 现 适 配 于 以 下 平台 ， 加 
IBM-PC Windows 3 x Windows NT 3 5,Windows 95,OS/2 21 
Macintosh 68Kk 和 PowerMac 
SUN Sun OS4 1.3 和 Solars2 4 
HP9000/700 HP-UX 9 05 
HP9000/300 HP-UX 9.03 
SGI R4000/8000 Imnx5s2 和 60 
IBM RS/6000 AIX325 
DEC R3000 Ultrx4 14 


DEL Alipha AXP Lngital UNIA 3 0 
PC Linux 1 2 
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DEC Alpha AXP  ” VMS6 1 
DEC VAKX VMS6 1 


1.1.3 MATLAB 系列 产品 及 应 用 


MathyWyorks 公司 的 MATLAB 系列 产品 


现在 世界 上 以 MATLAB 为 基础 开发 的 专业 性 应 用 软件 和 硬件 (包括 一 些 实验 装置 ) 很 
多 。 在 表 1 1-2 中 所 列 的 产品 仅 是 MathWorks 公司 自己 推出 的 软 硬 件 ( 包 括 MATLAB、 
Toolboxes、Blocksets 三 大 类 )。 该 表 据 1996 年 底 资料 编制 而 成 。 
表 1.12 ”MathWorks 公司 的 MATLAB 系列 产品 
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Equation 
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信 筷 
产 * 品 名 称 ee 


Statistlcs 





System Identitfication 


Fixed-Poimt Blockset  ，，， 
Nonlimear Control 

Desigh Bockset 

Real-Time 到 orkshop 


RTW Ada Extentionm 
Smultmk Aceelerator 


注 P 表示 主 用 学 科 ,S 表示 辅 用 学 科 。 
有 关 MATLAB 的 书籍 


从 80 年 代 未 起 , 把 MATLAB 作为 介绍 和 教学 内 容 的 专业 书籍 开始 陆续 出 现 。 到 1996 
年 底 , 据 MathWorks 公司 目 己 宣 布 , 在 世界 上 包含 MATLAB 内 容 或 把 MATLAB 作为 基本 工 
上 共 的 高 等 专业 书籍 已 达 150 种 。 在 此 罗列 若干 , 供 读者 参考 。 





PP 

丰 汪 出 
DSP Blockset 

1 

PP 

| 

加 天 


《Digntal Filters and Signal Processimngy》 
Leland 也 Jacekson 
术 Iuwer Academac Publishers，1989 


《Analog and Digital Control System Destign Transfer-Functton，State-Space，and Algebratc Methodsy 
Chi-Tsong Chen 
Oxford Umaversity Press, 1993 


《Apphed Factor Analysis in the Natural Setencesy 
Richard A_ Reyment and 及 G Joreskog 
Carmbridge Unaversity Press，1993 


《Engmeering Problem Solvmg with MATLABY》 
卫 M Etter 
Prentice Hal，1993 


《Engmeermng Vibrationy ， 
Dantel T，Inmanm 
Prentice Tall，1994 ， 


《Modelng of Dynamic Systems》 
Lennart LIung and Torkel Glad 
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Prentice Hal，1994 ) 


《Numerical Methods for Physics》 
Alelandro Garcla 
Prentice Hal，1994 


《Probablhty，Random Processes，and Esttmatron Thoery for Engimeers+ 
Henry Stark and John Woods 
Prentice Hall，1994 


《Robust Industrial Controly 四 
M J_ Grmble E 
Erentice Hajl， 1994 


《Control Systems Engimeerimngy ， 
Norman SS ]Mise 


Addison-Wesley，1994 


《MATLAB for Engineers》 
Adrran Biran and Moshe M G Brerner 
Addqdison-Wesley，1994 


《Modern Commumicatton Systerns Prmetples and Apphlcattionsy 
Leon 多 Couch JI 
- Prentice Hall，1995 


《Neural Network Design》 
Martmn 工 _ Hagan，Howard 了 Demuth，Mark Beale 
PWS Publhshmng Company，1996 


《Stattsttcs Digital Sitgnal Processimng and Modelngy》 
Monson Hayes 
john 现 lley and Sons，Jnc ，1996 


《Wavelets and Filter Banksy 
Gilbert Strang and Truong Mguyen 
Wellesley-Cambrrdge Press，1996 


1.2 Maple V 的 概述 


”详细 介绍 Maple 不 是 本 节 的 目的 , 因此 本 节 将 不 对 Maple 的 工作 环境 、 特 点 、 指 令 和 语言 
多 加 解释 , 只 是 列举 者 干 可 实际 运作 的 典型 算 例 。 假 如 读者 有 Maple 软件 , 那么 本 节 的 内 容 
也 许 能 帮助 您 进入 Maple 软件 之 门 。 关 于 符号 运算 更 详细 的 论述 , 可 以 参阅 第 五 章 和 Maple 
的 用 户 手册 。 
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1.2.1 Maple 是 什么 软件 


Maple Y 征 由 加 拿 大 Waterloo University 发 展 起 来 的 一 种 数学 软件 , 它 那 无 与 伦比 的 符 
号 运 自 能 力 ,已 使 Maple 在 国际 通用 数学 软件 的 激烈 竞争 中 独占 整 头 。 不 仅 是 国外 学 生 中 上 
为 流行 的 科学 便 徐 式 软件 Mathcad 靠 Maple 实现 符号 运算 , 就 连 首届 一 指 的 数值 计算 软件 
MATLAB 在 扩展 其 符号 运算 功能 时 , 也 借助 了 Maple 的 威力 。 

Maple V 版 本 提供 数学 函数 2000 余 种 , 其 涉及 范围 :基本 代数 学 . 欧 几 里 得 几何 学 、 数 论 、 
有 理 曙 数 、 答 积分 、 线 性 代数 及 和 抢 阵 论 、 微 分 方程 .图 形 学 、 离 散 数学 、 群 论 以 及 数学 的 其 他 许多 
领域 。 此 外 , 在 数值 计算 和 图 形 处 理 上 , Maple 也 有 相当 强 的 实力 。Maple 是 一 个 开放 的 系统 ， 
它 提供 一 套 内 部 的 编程 语言 , 使 用 户 可 以 开发 自己 的 应 用 程序 。 事 实 上 Maple 所 提供 的 2000 
多 种 函数 中 , 绝 大 部 分 是 用 这 种 语言 编写 的 。 


1.2.2 Maple 的 工作 窗口 


Maple V Release 2 有 基于 DOS 和 Windows 的 两 个 版 本 , 可 以 在 80386 或 80486 以 上 的 
向 机 上 运行 。 基 本 运行 环境 要 求 硬盘 有 至 少 13MB 空间 .4MB 的 内 存 , 其 中 Windows 版 本 需 
要 MS-Windows 3.1 以 上 版 本 (中 西 文 版 本 均 可 )。 

Maple Y for Windows 司 动 后 会 出 现 一 个 Maple 工作 区 空白 窗口 ,如 图 1.2-1 所 示 。 


人 Maple Vfor windows - Untitled 
| Fne Edit Format Options Help 





图 1.2-1 Maple 工作 窗口 
此 时 , 用 户 就 可 以 在 Maple 工作 区 内 出 现 的 提示 符 县 “> ”后 ， 输入 荫 令 , 进行 工作 。 需 要 
况 明 的 是 :输入 表达 式 后 面 必须 用 分 号 “; "结尾 , 以 表示 命令 的 结束 , 然后 按 回 车 键 进行 运算 。 
如 大 结尾 缺少 ; ,那么 Maple 将 认为 命令 没有 结束 , 而 处 于 等 待 状态 。 和 希望 用 户 切 记 Maple 
的 这 一 特征 。 


1.2.3 符号 运算 


Maple 最 主要 的 功能 是 符号 运算 , 其 功能 强大 是 举世 公认 的 。 符 号 运算 的 魅力 在 于 :运算 
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时 , 无 须 事先 对 独立 变量 赋值 , 而 所 得 的 结果 以 标准 的 符号 形式 表达 。 在 符号 表达 式 中 的 数字 
都 是 不 含 任何 机 器 精度 误差 的 绝对 准确 值 (如 : 2/73 就 绝 不 会 表示 成 0 .66666…)。 这 是 任何 
数值 计算 所 无 法 实现 的 。 


【 例 1 有理 分 式 运算 (包括 展开 和 化 简 )。 


>>f: 一 expand((41 2 二 区 十 站 22 (2 ”xx 一 1))Aexpand((3 x+TS)》 (2 区 一 二 )) 
1 二 3362x- -1517xt+84x3 一 79x2 一 1 


6x2 二 7x 一 5 
>>normal(Ty) ; 


1681x4 上 +82x9 +83x2 二 2x 二 1 
3x 二 5 


【 例 2] 解 单个 代数 方程 (此 时 表达 式 总 是 假设 等 于 零 )。 
>>83+T1/2 2 a+13/13” 2 一 1376 X a 一 10/3 x+5S/13 ai 


3 
X 本 6 7Xa 3XT3a 
>>solve(”, 式 ) ; 

= 上 

533， 本 a 


说 明 : 第 二 个 指令 圆 括 号 内 的 双 引 号 代表 此 指令 前 的 最 新 运算 结果 。 
[ 例 3】 求 高 阶 导 数 。 
人: 一 y” SInL 2 1) 


g:=ysm(x ) 
>>DIHECODHE SR， X) ， Yy) 一 dfkdrf 人 kg, 和 ) 7) 


于 : y Sin 一 2cos() 和 


【 例 4] 给 出 Vandermonde 和 矩阵, 并 计算 矩阵 行列 式 的 值 。 


Maple 带 有 一 系列 专用 工具 包 。 一 且 工 具 包 驻 留 ， 就 可 得 到 许多 额外 命令 。 如 可 用 with 
(命令 线性 代数 包 。 该 包 有 许多 线性 代数 和 上 矩阵 运算 命令 。 加 载运 作 如 下 ， 

>>wWith(lbnalg); 

>V:=vandermonde([u,v,w]); 


1 ua 芝 
一 1] TY 六 
WwW 


>d:=det(v); 
d， =vvw2 一 mw-u+Tucmw+a 一 uv 


0 
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1.2.4 数值 计算 


求 完 全 准确 的 符号 解 的 代价 是 :对 所 解 问题 的 限制 .所 给 解 的 不 彻底 性 、 运 算 时 间 开 销 大 。 
为 解决 这 些 问 题 , Maple 也 提供 自己 的 数值 计算 能 力 。 

对 于 那些 有 最 终 符号 解 的 问题 , Maple 可 根据 用 户 需 要 把 符 导 结果 变换 成 任何 精度 的 数 
值 结果 。 对 那些 只 有 中 间 符 号 解 结果 的 问题 ,用户 可 以 用 数值 运算 来 获取 终极 解 。 这 样 做 的 
万 一 个 好 处 是 :入 量 缩短 机 省 截断 误差 的 传递 路 径 。 


【 例 1 准确 值 运算 及 浮 点 值 近似 解 的 求 取 。 


> (273013"20) sqrt(2) ; 


1073741824 记 
3486784401Y“ 


evalf( ) ; 
.4d435SS016184 


【 例 2】 有 限 ( 或 无 限 ) 求 和 运算 及 数值 解 。 


>PS6brnktTL 一动/ 人 三 让 二 二 并， .207 
加 ,了 沁 
i=L IT 十 让 
>value( ) ; 
213310891331393S1266418473494479966526667515770U63499814345S842001437 
< 0237022049 /419088412402728538778949216097695S2723410943046016049 





1.2.5 图 形 功 能 


Maple 有 二 维 及 三 维 图 形 支 持 计 算 绪 果 的 可 视 化 。 
【 例 1] plot3d() 提 供 三 维 图 形 ( 国 数 可 以 是 表达 式 , 程序 ,语句 国 数 或 点 列 )。 


>Dliot3d4X expt 一 并 2 一 Y2),X= 一 2..2,y= 一 2..2,orientation= 三 |80, 57 |); 





图 1.2-2 Maple 所 男 三 维 曲 面 
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1.3 Mathmatica 概述 


本 习 简 单 介 绍 另 一 个 著名 软件 Mathmatica 。 像 上 节 一 样 , 以 实际 可 操作 的 算 例 进 行 介 
绍 。 庶 者 倍 助 算 例 ， 可 以 初 涉 Mathmatica 白 


1.3.1 什么 是 Mathmatica 


Mathmatica 的 原始 系统 是 由 美国 物理 学 家 Stephen Wolfram 领导 的 一 个 小 组 开发 来 进行 
量子 力学 研究 的 。 软 件 开 发 的 成 功 促使 Stephen Wolfram 于 1987 年 组 建 Wolfram 研究 公司 ， 
并 推出 了 该 公司 的 商品 软件 Mathmatica 1.0 版 。 此 后 , Wolfram 公司 通过 对 Mathmatica 的 不 
断 改 进 和 扩充 , 陆续 推出 了 1.2 版 .2.0 版 和 1996 年 的 3.0 版 。 目 前 , 国内 最 常见 的 是 2.0 

Miathmatica 拥有 范围 三 泛 的 数学 计算 功能 , 支持 比较 复杂 的 符号 计算 和 数值 计算 。 因 
此 ,于 期 它 主 要 在 数学 ,物理 等 理论 研究 领域 中 流传 。 近 几 年 ，Wolfram 公司 为 帮助 工程 技术 
人 员 死 服 直接 运用 Mathmatica 时 所 遇 的 困难 , 正在 开发 以 Mathmatica 为 基础 的 各 种 应 用 软 
件 包 , 已 经 推出 的 有 电气 工程 软件 包 、 小 波 分 析 软 件 包 等 。 

Mathmatica 的 基本 系统 是 C 语言 编写 的 ,因此 能 方 使 地 移植 到 各 种 计算 机 系统 上 。 目 前 
拥 见 的 是 : MS-DOS 386 版 、MS-DOS 386/387 版 和 MS-Windows 版 本 。 后 者 利用 Windows 
环境 , 使 用 方式 和 用 户 界 面 都 有 了 重大 改进 , 如 图 1.3-1 所 示 。 


本 而 Ta 证 半 司 - 一 
ACT= 上 
NTBi 50] 


2 
3.14159265358979323846264338327950288B\ 


419716935937511 





图 1.3-1 Mathmatica 的 工作 区 窗口 
而 明 :Mathmatica 将 输入 的 指令 用 标题 *InLn] = ”标识 ， 输出 绪 果 用 "OutLn] "标识 , 其 中 
数字 “n“" 表示 已 经 输入 的 指令 数 。 
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1.3.2 数值 计算 ， 


Mathmattci 可 以 对 整数 及 有 理 数 进行 准确 运算 。 
【 例 1] 乘 方 运算 。 
(输入 以 下 指令 ) 
In[1]: 一 
22-34 
(系统 将 回答 ) 
Out[t] = 
43890562018303914700079065719866831146351910144 
说 明 :Mathmatica 的 Windows 版 是 将 表达 式 作为 一 个 单元 体 , 运行 输 和 人 的 表达 式 是 同时 
按 住 [Shift + Enter] 键 ， 而 不 是 通常 的 只 4 按 [Enter] 键 。 为 简单 起 见 , Mathmatca 窗口 显示 的 标 
题 "Im[n]; =” 和 "Out[n]j = "在 例子 中 直接 写 出 来 。 


【 例 2] 开 方 运算 。 


In[2]; = 
%“(1734) 
Out[2] = 
22 
说 明 :Mathmattca 用 符号 “% ”表示 最 近 一 次 的 计算 结果 ，% % “表示 倒数 第 二 次 的 结果 ， 
依次 类 推 。 另 外 一 种 通用 的 表示 法 是 用 符号 " % ”后 面 紧 跟 一 个 整数 表示 以 该 整数 为 序号 的 那 
次 计算 结果 。 


1.3.3 符号 计算 


Mathmatica 的 一 个 重要 特点 是 能 对 符号 表达 式 进行 处 理 ， 下 面 是 一 些 符 导 计 算 有 全 
可 以 从 这 些 例 子 中 体会 Mathmattca 


【 例 1] 高 阶 导数 运算 。 
InL3]: = 
D[Samn[x]/(x+Cos[f2*x])， {x，31 
Out[3] = 
6CosLx x] Cos[xj 6SmLx] + 3 王 +8Sunf2x] 
xx 从 党 


说 明 : 这 里 D 是 求 导 操作 。 站 于 的 表达 式 中 , 如 有 多 于 一 个 的 灾 生 则 进行 的 是 求 偏 
导数 操作 。 


【 例 2】 不定 积 分 。 
In| 4 | : 一 
Integrate|l (X 二 3)-2 十 2 区 +3， 葡 ] 
Out|4 | 三 
本 
12X 十 4x2 1 
【 例 3] 解 代数 方程 。 
In| 二 
SolveL 去 3 一 1= 三 0，x] 
Outl S$ | = 


二 = 区 人 枉 一 光一 二 3 本 二 让 一 于 3 
1.3.4 图 形 


Mathmatica 的 图 形 功能 相当 强大 , 支持 各 种 函数 图 形 , 包括 二 维和 三 维 一 般 显 函数 图 形 
禄 参数 形式 图 形 。Mathmatica 系统 还 有 一 个 与 众 不 同 的 图 形 操 作 特点 :图 形 可 以 像 构 造 其 他 
表达 式 一 样 构造 ,也 可 以 像 定 义 其 他 函数 一 样 被 定义 。 
【 例 1] 三 维 图 形 ( 图 1.3-2)。 
[| 站] 三 
和] 二 址 加 LE2 Si 冯 ]， 恢 > 一 业 半 赴 天 站 瑟 下 ] 





图 1.3-2 Mathmatica 所 夯 的 三 维 曲 面 


1.4 Mathcad 概述 


本 书 要 简单 介绍 的 第 三 个 数学 软件 是 在 国外 学 校 . 机 关 、 银 行 、 公 司 中 较为 流行 的 数学 软 
件 Mathcad 。 该 软件 的 风格 及 服务 宗旨 与 前 两 个 软件 有 较 大 的 不 同 。 
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1.4.1 什么 是 Mathcad 


Mathcad 是 80 年 代 出 现 得 较 早 的 一 个 交互 式 数学 文字 软件 。 其 开发 商 是 Mathsoft 公 
司 。 该 软件 的 市 场 定 位 是 :向 广大 教师 学生、 工程 人 员 提 供 一 个 兼备 文字 、 数 学 和 图 形 处 理 能 
力 的 集成 工作 环境 , 以 使 他 们 能 方便 地 准备 (自然 科学 ) 教 案 、 完 成 (自然 科学 ) 作 业 和 准备 科学 
分 析 报 告 。 需 讲究 精度 .速度 .算法 稳定 性 的 复杂 数值 计算 问题 和 需 经 复杂 推理 的 符号 计算 问 
题 , 都 不 是 Mathcad 所 致力 解决 的 目标 。 

自问 世 以 后 , MathSoft 公司 对 它 进 行 不 断 的 完善 和 扩充 , 新 版 本 一 个 接 一 个 地 推 问 市 场 ， 
直到 1996 年 的 Mathcad 7.0 版 。 现 今 , 新 版 Mathcad 的 计算 能 力 已 远 远 超 出 了 该 软件 慎 期 的 
设计 目标 。 

Mathcad 有 三 大 “面向 大 众 - 的 特点 。(1) 人 们 按 习惯 的 标准 书写 格式 输入 数学 公式 方程 
组 和 矩阵 后 , 计算 机 就 能 直接 给 出 (或 数字 、 或 符号 、 或 图 形 ) 结 果 。 用 户 无 须 考虑 方法 以 及 中 
间 步 骤 , 整个 过 程 就 像 使 用 计算 器 一 样 简 单 。(2) 灵 活 的 “ 便 敌 " 式 文字 处 理 能 力 。(3) 由 
Mathcead 生成 的 *(Electric Book) 电子 书籍 "中 的 指令 、 函 数 、 图 形 都 是 " 活 " 的 , 即 指令 中 任何 参 
数 的 变化 都 会 使 相应 绪 果 改变 。 


1.4.2 Mathcad 的 工作 窗口 


到 目前 为 止 , Mathead 已 经 发 展 了 很 多 版 本 , 并 且 由 于 商业 的 需要 , 分 为 学 生 版 、 标 准 版 、 
增强 版 等 不 同 版 本 。 它 们 之 间 的 功能 略 有 差别 , 本 节 将 对 Mathcad 6.0 增强 版 (Mathcad 6.0 
Plus) 的 功能 做 一 个 简单 的 介绍 。 

Mathcad 6.0 启动 后 会 出 现 一 个 Mathead 工作 区 窗口 , 窗口 上 方 的 操作 板 有 许多 标准 的 
数学 符号 供用 户 选择 , 以 方便 地 写 出 所 需 的 数学 表达 式 , 见 图 1.4-1。 首 先 在 工作 区 内 用 鼠标 
点 击 (click) 一 下 , 工作 区 内 便 出 现 一 个 红 十 字 , 它 提示 :用 户 可 以 开始 工作 。 


TI [~ 
加 File Edit Text Math Graphics Symbolic Window Books Help 





图 1.4-1 Mathcead Plus 6.0 工作 区 和 窜 口 
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1.4.3 Mathead 的 工作 特点 


作为 概要 性 介绍 , 本 节 不 介绍 Mathcad 的 文字 处 理 ， 只 介绍 它 的 多 学 工作 特点 ， 并 且 以 
例 进 行 介绍 。 


 【 例 基 本 数值 运算 及 内 部 函数 。 


1 837.103 
100 二 32 





= 一 2 314235S3232 


说 明 : 
(HH) 等 式 左边 内 容 的 生成 过 程 : 从 操作 板 上 得 到 平方 要 号 
加 、 减 、 乘 、 分 式 号 分 别 用 键盘 (或 工具 模板 ) 上 的 算 符 ” 十 # “和 "人 送信 ,并 


且 在 屏幕 上 显示 成 上 述 (等 号 左边 ) 习惯 的 形式 。 
(2) 在 左边 输 完 后 , 键 人 “= ”, 便 可 得 到 结果 。 = “有 两 重 含义 : 在 该 式 输入 过 程 中 , 
的 键 人 就 执行 对 其 左边 表达 式 指令 的 运算 ;在 运算 结束 后 , = "就 体现 "等 于 "的 含义 。 
(3) 本 例 中 的 根 导 是 Mathcad 的 内 部 函数 。Mathcad 有 许多 内 部 函数 , 它们 可 从 菜单 条 上 
[Matbj 栏 的 下 拉 菜 单 中 通过 【Choose Functton] 选择 获得 ， 你 侣 和 全 全 国 
各 种 数学 符号 写成 。 


【 例 2] 物理 单位 处 理 能 力 。 


220: 2350.km _ 652 有 
-二 :hr 


说 明 . 假如 输入 部 分 有 物理 单位 ， Mathcad 会 自 动 进行 单位 换算 ， 关 在 结果 中 内 出。 
【 例 3 Mathcad 允许 用 户 自 定 义 变量 表达 式 和 函数 。 


al 二 才 
a+Va=6 
g(xy yj) :一 X"y 十 3.7 
g(2,3)=15 
说 明 : 四 本 
(了 蕊 注意 本 例 第 一 、 三 兰 和 行 中 的 符号 ": = “。 它 实现 对 左边 变量 (或 函数 ) 的 赋值 (或 定义 )。 
该 符号 既 可 在 [Evaluation and Boolean] 铝 作 板 上 得 到 也 可 以 从 键盘 上 用 :输入 。 
《2) 本 例 第 二 行 是 表达 式 , 表达 式 中 不 允许 有 未 定义 变量 。 
《3) 第 三 行 是 定义 的 函数 , 第 四 行 求 函 数值 。 


【 例 4] 序列 计算 。 


x:=0,05 2 
ys=005 3 
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y gkK2, y) 





说 明 ， 

(1) 本 例 中 g 函数 取 自 例 3 。 

(2) 前 两 行 定义 自 变 量 序列 。 在 此 ,0 5 是 步 长 ;” “可 由 键盘 上 的 分 号 ”“; 获得 。 

(3) 第 三 行 是 计算 指令 。 它 的 输入 方式 是 : 键 人 (引号 中 的 ) x= “在 其 下 方 立即 生成 一 个 
序列 , 热 后 按 空格 键 , 再 键 人 人 ， 得 第 二 列 , 依次 类 推 。 





【 例 5] 定 积分 运算 。 
| 卫 二 dx= 0 785 
【 例 6 输入 矩阵 A , 并 求 闭 。 
4 5 1 
A=|l5 0 -12 
一 2 8 








0 074 -017 一 0 184 
U 1335 0 12 U 163 
0031 -014132 一 0 077J 


汪汪 








说 明 

(1) 矩 阵 输入 方法 : 单 击 操作 板 中 的 矩阵 图 标 ( 或 在 [Mathj 菜单 中 选择 [Matrtces] ) ; 选择 
列 维 与 行 维 ; 填 人 元 寺 。 

(2) 得 到 A 阵 道 的 操作 方法 是 , 依次 键 人 A、”、-1 、 = 。 


【 例 7] 二 维 曲线 (图 1 4-2)。 


日 三 才 
本 _ coskS) 


王 
0 


X 二 避 ，1 23 

说 明 : 

《1)Mathcad 的 作 图 步骤 : 先 定义 自 变 量 的 取 值 区 间 ; 在 图 形 操 作 板 上 选取 和 -YY 绘图 按 
乌 或 键入 符号 "@， 绘图 操作 符 , 便 出 现 一 张 空白 图 纸 ;在 横 轴 中 间 的 黑 点 处 ， 人 在 





图 1.4-2 ”Mathead 绘制 的 图 形 
纵 轴 中 间 炭 点 处 ， 键 人 所 需 绘 制 的 表达 式 或 (和 ) 已 定义 函数 名 , 彼此 间 用 逗号 分 开 , 就 得 相应 
的 图 形 。 

(2) 绘 完 后 , 若 改变 和 参数、 函数 或 表达 式 , 则 可 立即 看 到 xx 区 间 的 重新 定义 以 及 图 形 的 重 
新 绘制 。 
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”本 章 有 两 个 目的 :一 是 讲述 MATLAB 正常 运行 所 必须 具备 的 基础 条 件 ; 二 是 帮助 新 用 户 
在 领略 MATLAB 非凡 能 力 的 同时 比较 轻松 地 路 过 MATLAB 门 极 。 | 

本 章 内 容 基 本 上 按照 进入 MATLAB 的 前 后 次 序 编排 。 前 三 节 分 别 讲述 :运行 MATLAB 
所 需 的 外 部 环境 、 正 确 的 安装 方法 `MATLAB 的 目录 结构 和 环境 变量 。 第 2.4 节 以 较 通 俗 的 
氢 述 、 算 例 和 在 线 演示 帮助 用 户 学 习 和 掌握 MATLAEB 的 基本 知识 。 鉴 于 MATLAB 本 身 配 有 
很 好 的 在 线 查询 系统 , 也 鉴于 用 户 愈 早 掌握 它们 得 益 也 就 全 多 的 思考 , 在 第 2.5 节 对 MAT- 
LAB 软件 的 在 线 查 询 系 统 作 比较 系统 地 讲述 。 本 章 的 最 后 一 节 荐 重 讲述 如 何 扩展 MATLAB 
搜索 路 径 , 以 解决 工作 环境 与 用 户 工作 目录 或 其 他 目录 之 间 的 信息 交换 问题 。 


2.1 对 外 部 系统 的 要 家 


MATLAB 只 有 在 适当 的 外 部 环境 中 才能 正常 运行 。 因 此 , 恰当 地 配置 外 部 系统 是 保证 
MATLAB 运行 良好 的 先决 条 件 。MATLAB 本 身 可 适应 于 许多 机 种 和 系统 , 如 IBM-PC、Maec- 
intosh 和 Unix 工作 站 笑 。 但 本 节 只 针对 我 国 使 用 最 广 的 PC 机 标 统 给 予 介绍 。 


2.1,1 MATLAB 3.0.3,.5 版 对 系统 的 要 求 


* 硬件 要 求 ， 
(D IBM-RC XT 以 上 机 型 , 80386 及 其 以 下 机 型 必须 卫 轩 相应 的 数学 协 处 理 器 (8087， 
80287、80387);1 
(2) 至 少 320KB 的 系统 内 存 ， 推 大 使 用 1MB; 
(3) 可 以 使 用 EGA 卡 , 建议 使 用 VGA 卡 ; 
(4) 至 少 需要 1,2MB 的 硬盘 空间 。 
软件 要 求 ;DOS 2.0 以 上 。 


2.1.2 MATLAB 4.0.4.1.4.2 版 对 系统 的 要 求 


硬件 要 求 

(1) 基于 IBM-PC 的 80286, 80386, 80486 或 森 胶 的 各 种 机 型 ， 80386 及 其 以 下 机 型 必须 有 
相应 的 数学 协 处 理 器 ; 

(2) 至 少 4MB 的 系统 内 存 , 推荐 使 用 8MB 以 上 ; 

《3) VGA 以 上 的 形 显 卡 ! 

《4) 也 标 4Moeuse) 虽 非 必需 , 但 为 了 能 在 Windows 下 工 入 上 检 而 迅 所 建议 使 用 ; 
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《5) 至 少 16MB 的 硬盘 空间 (不 包括 工具 箱 Toolbox 时 ); 

《6) 声卡 (有 少量 指令 需要 )。 

软件 要 求 : 

(1) MS-DOS 或 PC-DOS 3 3 版 以 上 的 操作 系统 , 以 及 Mierosoft Windows 3 x 或 Mi- 
crosoft Witindows 95 的 中 黄 文 版 ; 

(2) 当 使 用 Notebook 时 , 还 需要 MS-Word 6 0 或 以 上 的 中 英文 版 (MATLAB 4 0 版 不 能 
使 用 Notebook)。 

说 明 : 当 使 用 MATLAB Neteboock 时 , 由 于 同时 运行 MATLAB 和 Word , 计算 机 的 物理 内 
存 以 8SMB 以 上 为 宜 。 


2.2 MATLAB 的 安 汪 


对 在 PC 机 上 使 用 MATLAB 的 用 户 来 说 , 常常 需要 自己 安装 和 维护 MATLAB。4 0 版 
以 前 的 MATLAB 安装 都 比较 简单 , 本 书 不 再 介绍 。 由 于 4 0 及 以 后 版 本 的 安装 方法 大 体 上 
相同 , 所 以 本 节 将 以 4 2 版 为 例 较 详 细 地 介绍 几 种 安装 方法 。 
本 书 建议 用 户 尽量 使 用 标准 安装 方法 , 以 确保 MATLAB 可 靠 运行 。 但 有 关 非 标准 安装 
的 内 容 定 能 帮助 用 户 更 好 地 维护 MATLAHB。 


2.2.1 标准 安装 


MATLAB 4 2 版 核心 部 分 (不 含 工具 箱 ) 安装 程序 以 压缩 形式 ( 约 6 4MB) 存储 在 软盘 
上 。MATLAB 必须 在 友 indows 环境 下 安装 。 其 安装 方法 有 好 几 种, 下 面 介 绍 一 和 法 。 

(1) 启动 Windows。 

(2) 打开 程序 管理 器 (Program manager) 主 群 组 Main) 的 文件 管理 器 (File manager)。 

(3) 在 MATLAB 的 安装 盘 在 A 驱动 器 中 , 那么 选择 文件 管理 器 窗口 中 的 A 驱动 器 图 标 ， 
于 是 就 出 现 如 图 2 2-1 所 示 的 A 胡 目 录 。 

《4) 用 记 标 双击 setup exe ,进入 MATLAB 的 安装 过 程 。 

(5) 依照 MATLAB 安装 程序 提示 的 步骤 , 依次 放 人 MATLAB 的 程序 级 。 需要 说 明 的 
是 ， 

第 一 , 安装 程序 会 提示 用 户 选择 MATLAB 的 工作 目录 |; 如 果 用 户 不 提供 那么 将 动 定 
义 缺 省 工作 目录 为 C: \ MATLAB; 

第 二 , 安装 程序 会 提示 用 户 选 择 安装 方案 ， 如 果 选 择 全 部 安装 将 需 16MB 硬盘 空间 (对 
4 2 版 ); 

第 三 , 安装 程序 还 会 提示 用 户 安装 工具 箱 (Toolbox)。 如 没有 则 略 过 ;如 有 , 则 需要 更 多 的 
硬盘 空间 。 

(6) 安装 的 最 后 , 程序 会 自动 创建 如 图 2.2-2 所 示 的 MATLAB FOR WINDOWS 的 程序 
组 。 此 后 , MATLAPB 就 可 以 很 方便 地 使 用 了 。 

安装 程序 执行 完 后 , 会 在 指定 的 硬盘 驱动 器 上 建立 MATLAB 的 目录 结构 , 无 需 用 户 修改 
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图 2.2-1 文件 管理 器 打开 的 A 盐 目录 


MATLAB MATLAB Help 





图 2.2-2 MATLAB for Windows 的 程 序 组 


就 能 直接 运行 MATLAB。 

况 明 ， 

(1) 当 MATLAB for Windows 的 程序 组 (如 图 2.2-2 ) 建立 后 , 用 户 只 需 用 鼠标 点 击 
MATLAB 运 衙 文件 的 图 标 就 可 以 运行 MATIAB。 

(2) MATLAB 安装 完 后 , 在 Windows 的 工作 目录 下 建立 两 个 文件 : 

matlab.ini 年 Windows 局 动 MATLAB 的 初始 化 文件 。 该 文件 定义 了 MATLAB 启动 时 
的 初始 参数 。 

matjabfo. grpb 是 Windows 在 程序 管理 器 ( Programm manager) 中 建立 MATLAB 程序 组 的 
组 群 文件 。 


2.2.2 非 标准 安 疫 


右 MATLAB 原 安装 梦 受 到 损坏 , 或 者 已 建立 的 MATLAB 的 完整 性 遭 到 破坏 以 及 需要 进 
行 不 同 机 融 间 的 MATLAB 转移 ,那么 非 标准 安装 也 许 是 必要 的 。 

非 标准 安装 的 步骤 如 下 : 

(1) 要 准确 保存 和 记录 原 MATLAB 的 目录 结构 、 名 称 及 文件 。 

(2) 在 待 安装 的 目标 驱动 器 上 建立 MATLAB 目录 , 然后 将 文件 按 原 目录 结构 及 名 称 逐 一 
拷 人 。 
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(3) 检 查 MATLAB 目录 下 matlabrc.m 文件 中 环境 变量 的 设置 是 否 与 当前 MATLAB 所 
在 的 盘 、 目 录 结 构 、 名 称 一 致 。 假 如 不 同 , 就 需要 对 由 matlabpath 的 内 容 进行 修改 ,使 它 与 当 
前 情况 相符 。 有 关 MATLAB 环境 变量 设置 的 细节 请 参阅 第 2.3 贡 。 

在 以 上 步骤 结束 后 , MATLAB 就 可 以 运行 了 。 有 具体 运行 方法 , 见 第 2.4.1 小 下 中 基于 利 
用 Windows 的 文件 管理 器 进入 MATLAB 工作 窗 的 内 容 。 

假如 用 户 想 进而 构造 图 2.2-2 所 示 的 MATLAB 程序 组 群 , 请 再 执行 以 下 步骤 : 

(1) 建立 MATLAB 的 程序 组 

在 程序 管理 器 (Program Manager) 环 境 下 , 用 鼠标 或 键盘 激活 菜单 中 的 【文件 IF]j 选 项 , 选 
择 【[ 新 建 [N]】, 便 弹 出 一 个 对 话 框 。 选 择 该 框 中 的 【程序 组 】, Windows 进而 弹出 如 图 2.2-3 所 
示 的 程序 组 特性 对 话 杠 。 

按 图 2.2-3 所 示 , 填写 程序 组 的 说 明和 组 文件 的 名 字 , 选择 [确定 】 键 。 


上 说 明 ID]: MATLAB for Windows 


组 文件 ([Gl， “|cYWINDOWSWMATLABFO.GRP “| [ 硬 王 和 员 中 | 





图 2.2-3 MATLAB 程序 组 特性 
(2) 建立 MATLAB 运行 文件 程序 项 
在 程序 管理 器 (Program Manager) 环境 下 , 用 鼠标 或 键盘 激活 菜单 中 的 【文件 [F]]】 选 项 , 选 
择 【[ 新 建 [N]] 。 然 后 选择 【程序 项 ] 。 
当 程 序 项 对 话 框 弹出 后 , 按 图 2.2-4 填写 各 栏 内 容 。 
点 击 [更 改 图 标 !1 I] ] 键 , 选择 图 标 。 然 后 点 击 【 确 定 】 键 。 
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口 运行 时 最 小 化 四 | 





图 2.2.4 MATLAB 运行 文件 程序 项 
(3) 建立 README 程序 项 
整个 过 程 与 前 相同 。 填 写 内 容 如 图 2,2-5 。 
注意 , 命令 行 的 完整 内 容 是 :NOTEPAD.EXE C:\MATLABANA README .TXT。 
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图 2.2-3S MATLAB README 程序 项 特性 
(4) 建立 MATLAB help 程序 项 
整个 过 答 与 前 面相 同 。 填 写 内 容 如 图 2.2-6 。 
注意 , 命令 行 的 完整 内 容 是 :WINHELP C:\MATLABANBINNA MATLAB.HLP 


ELP CAYMATLABVBINWmatlab-hlp 


wa 
CA4MATLABWBIN 


口 运行 时 最 小 化 四 





图 2.2-6 MATLAB Help 程序 项 特性 
说 明 ， 
(1) 以 上 设置 , 都 假定 MATLAB 保存 在 C 盘 上 ;否则 , 在 设置 过 程 中 要 取 相 应 盘 名 代替 C。 
(2) 整个 程序 组 群 创建 完成 后 的 结果 与 标准 安装 完全 相同 。 


2.3 MATLAB 的 目录 结构 与 旭 境 变 巡 


本 节 内 容 能 帮助 用 户 进一步 理解 和 掌握 MATLAB, 但 初学 者 可 以 跳 过 本 节 。 
2.3.1 目录 结构 


MATLAB 安装 结束 后 , 在 硬盘 上 形成 一 个 MATLAB 目录 (比如 C:\ MATLAB)。 在 这 
目录 中 会 有 如 下 文件 和 子 目录 : 
matjabre ,mm 


regdrme，, txXt 
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AN brn 

Nextern 

N ghostser 

notebook 

N sumulink 

Ntoojpox 

说 明 , 当 只 安装 MATLAB 核心 软件 时 ， 就 没有 \ notebook 和 \ simulnk 。 

(人 1) matjab \ bin 

该 目录 包含 MATLAB 系统 运行 文件 ， 建立 MEX- 文 件 所 需 批 处 理 文件 , MATLAB 帮助 文 
件 及 一 些 必 有 需 的 二 进 制 文 件 。 


(2) matlab \ extern 


MATLAB 与 C, FORTRAN 语言 的 交互 所 需 的 函数 定义 和 链接 库 。 它 有 三 个 子 目 录 : 


Ninelude C 语言 源 程序 的 头 文件 (include 文件 ), 用 于 变量 及 函数 的 定义 。 
N\ hb 外 部 接口 的 目标 链接 库 。 
\ src 一 些 C 和 FORTRAN 源 程 序 举例 。 


《3) matlab \ notebook 

在 仅 安装 MATLAB 主 软 件 的 情况 下 , 不 存在 notebook 子 目 录 。Notebook 是 MathWorks 
公司 为 MATLAB 配套 使 用 而 提供 的 附属 功能 软件 , 它 需要 专门 安装 。 

该 子 目 录 包 含 了 实现 MATLAB 数学 工作 环境 与 MS-Word 文字 处 理 环境 信息 交换 所 必 
需 的 软件 ( Mbook dot 模板 ) 和 一 些 示范 文件 。 该 目录 的 存在 将 为 用 户 提供 一 个 兼备 数学 计 
算 、 图 形 显示 \ 文 字 处 理 能 力 的 集成 环境 。 关 于 Notebook 的 作用 及 使 用 方法 将 在 第 六 章 讨论 。 

(4) matlab \ sumuhmnk 

本 目录 包含 建立 Stmulnk MEX- 文 件 所 必需 的 函数 定义 及 接口 软件 。 

Smulmnk 是 一 个 专门 用 于 动态 系统 仿真 分 析 的 软件 环境 。 在 MATLAB 4 0 版 , Stmulmk 
功能 包 舍 在 matilab-s exe 中 。 而 对 MATLAB 4 1.4 2 版 ，Smmuabnk 是 可 选 的 附属 功能 软件 ， 
即 用 户 必须 另外 购买 MATLAB 的 Smuhnk ， 然后 安装 到 MATLAB 中 去 。 

(《S$) matlab \ toolbox 


它 包 依 以 下 子 有 目录 ， 

Nmatlab MATLAB 核心 部 分 工具 包 。 

AN Stmulmnk Simulnk 冰 数 和 工具 。 

\ symbohc ”实现 符号 计算 的 M- 文 件 和 Maple 的 核 与 库 。 
AN wintools MS-Windows 环境 下 图 形 用 户 界 面 工 具 。 


说 明 : 当 只 安装 MATLAB 核心 软件 时 , 在 toolbox 目录 下 只 有 matlab 和 wmtools 。 
到 目前 为 止 , MathWerks 公司 提供 的 商品 化 MATLAEB 应 用 工具 包 有 三 十 来 种 。 因 此 ， 
目录 下 子 目 录 的 内 容 和 数量 随 用 户 的 安装 情况 而 变 。 
(6) matiab \ ghostscr 
解释 和 运行 页 面 描述 文件 (Pestscrpt) 的 共享 性 软件 组 , 用 以 产生 专业 印刷 质量 的 图 形 硬 
拷贝 。 
《7) matlab \ readme txt 


2 3 MATLAB 的 目录 结构 与 环境 变量 





MATLAB 版 本 最 新 更 改 信息 。 它 包 括 用 户 手 册 上 没 风 列 的 最 新 版 本 人 息 、 特 点 、 新 版 对 
系统 的 要 求 、 硬 件 要 求 和 已 发 现 的 新 版 设计 缺陷 。 


(8) matlab \ matlabrc m 


MATLAB 局 动 时 所 执行 的 文件 , 详 见 下 贡 。 
2.3.2 MATLAB 环境 变量 


MATLAB 环境 变量 由 matlsbrc m 定义 。matlabrc m 是 在 MATLAB 启动 后 自动 执行 的 
一 个 m- 文 件 。 它 定义 了 MATLAB 环境 下 的 路 径 结构 MATLAB 图 形 的 大 小 、 图 元 缺 省 值 和 
MATLAB 工作 窗口 四 辆 下 本 丈 全 息 等 重要 参数 。 该 文件 定义 的 搜索 路 径 部 分 如 下 ， 

matlabpath([ 
CA MATLAB AN toolbox N\ local' ， 

TCMATLAB AN toolbox \ matiab N datafun ”， 

和 C NMATLAB \ toolbox \ matlab \ elfuny， 

IC NMATLAB Ntoolbox \ matlab \ elmat"， 

3C NMATLAB AN toolbox N matlab \ funfun”， 

IC NMATLAB Ntoolbox \ matlab \ general” ， 

CA MATILAB NA toolbox N\ matlab N\ eolor " ， 

IC NMATLAB AN toolbox N matlab N\ graphics' ， 

CA MATLAB NA toolbox v matiab \ lofun ， 

DC NMATLABA toolbox NA matlab N Iang”，， 

IC NMATLAB \ toolboxA matlab \ matfun ， 

DC AMATLAB toolhox\ matlab \ ops*、. 

CN MATLAB AN toolbox matlab \ plotxy ， 

IC ANVMATIAB AN toolbox N matlab AN plotxyz'， 

CC.NAMATLAB \ toolbox \ matlab \ polyfun'， 

CC ANVMATLAB NA toolbox \ matlab \ sounds "， 

DC NMATLAB AN toolhox N matlab N\ sparfun'? ， 

Cr MATLAB AN toolbox Y matlab N\ specfun'* ， 

OIC NMATLAB \ toolhox \ matlab N\ specmat ， 

CA MATLAB NA toolbox NA mattab \ strfun”， ， 

IC NMATLAB AN toolbox \ matlab N\ dde'"， 

CA MATLAB AN toolbox \ matlab \ demos '” ， 

IC NMATLAB AN toolboxN stmulnk N stmulmnk'"， 

CA MATLAB AN toolbox N stmuhnk N stmdermos'" ， 

DC AMATLAB AN toolbox \ stmubmk AN blocks '， 

DC NMATLAB N toolbox \ stmulmnk AN sb2sl' ， 

CC NMATLABA toolbox \ symboltc ， 

DANMATLAB AN toolbox \ symbolc \ hb ， 

CA MATLAB \ toolbox \ wintools"， 

上 

MATILAB 的 搜索 路 径 比 较 复 杂 。 下面 所 如 的 搜索 目录 只 包括 MATLAB 的 基本 部 分 、 
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Sumulnk 、 Symbolic , 还 不 包含 MATLAB 的 其 他 应 用 工具 包 - 

当 MATLAB 正常 安装 时 , 该 路 径 自动 生成 , 不 需 用 户 编写 。 故 此 ， 本 文 向 用 户 推荐 使 用 

“MATLAB 的 标准 安装 法 ;并 提醒 不 熟悉 MATLAB 结构 的 用 户 ， 不 要 随便 改动 此 文件 ， 否则 

可 能 导致 MATLAB 工作 失常 。 

但 matlabpath 也 并 不 神秘 , 它 实 际 上 是 MATLAB 的 一 个 指令 :定义 了 MATLAB 系统 所 
能 搜索 的 范围 (目录 及 子 目录 ), 定义 了 搜索 变量 或 函数 时 所 循 的 路 径 和 前 后 次 序 。 

在 MATLAB 中 , 如 果 键 人 一 个 命令 , 如 example, 那么 MATLAB 将 进行 以 下 搜索 ; 

(1) 在 工作 内 存 中 搜索 , 看 它 是 否 是 变量 。 

(2) 然后 , 再 检查 它 是 否 是 内 部 函数 。 

(3) 在 当前 目录 下 , 检查 是 否 有 example.m 文件 。 

(4) 沿 matlabrc m 指定 的 路 径 , 在 逐个 目录 中 寻找 是 否 有 example mm 文件 。 

matlabrc m 是 一 个 标准 的 M 文件 , 当 用 户 熟 悉 了 MATLAB 以 后 , 可 以 对 它 进行 修改 , 也 
可 以 将 用 户 自 己 的 工作 目录 加 到 matlabrc m 之 中 。MATLAB 4 2 版 还 提供 了 一 个 专门 的 路 
径 修改 命令 pathtool 。 关 于 pathtool 指令 , 将 在 第 2 6 2 节 和 第 六 章 中 介绍 。 


2.4 MATLAB 入 门 


本 节 旨 在 引导 初学 者 进入 MATLAB 工作 环境 , 帮助 他 们 初步 了 解 MATLAB 最 基本 的 
操作 方法 , 让 他 们 具备 MATLAB 最 基本 的 工作 能 力 。 对 于 初学 者 来 说 , 若 能 循 本 节 所 给 算 例 
实际 操作 一 遍 , 就 不 难 进入 MATLAB 之 门 。 


2.4.1 MATLAB 的 局 动 


本 节 向 初学 者 介绍 进入 MATLAB 工作 环境 的 方法 。 
利用 图 标 进入 MATLAB 工作 窗口 


进入 MATLAB 工作 窗口 最 基本 、 最 容易 的 方法 是 利用 了 2 2- 2 所 示 的 MATLAB 图 标 。 
具体 步骤 如 下 ; 

《1 进入 Windows ; 

(2) 打开 程序 管理 器 (Program 的 MATLAB for Windows 程序 组 ; 

(3) 用 鼠标 双击 MATLAB 图 标 , 启动 MATLAB 出 现 一 个 如 图 2， 和 1 所 示 的 指令 窗 
MATLAB Command Window 。 

说 明 ， 

(1) MATLAB 工作 窗 最 上 方 的 两 行文 字 是 初始 提示 信息 。 

(2) 车 MATLAB 运行 在 英文 Windows 平台 上 , 那么 MATLAB 工作 窗 中 的 第 三 行将 出 现 
MATLAB 环 红 提示 符号 " 儿 "和 光标 位 置 符 。 

(3) 在 中 文 Windows 平台 上 的 MATLAB 工作 窗 中 , 将 不 显示 提示 符号 “7》”， 而 只 有 光标 位 
奸 符 。 


2.4 MATLAB 人 门 忆 涤 





[ee M 让 LL 遍 国 起 大 相逢 查 相 WEIUWww 

| FEile Edit Options Windows Help 

Imnnaznds tc 所 Et 53taitE 二 nt cnc help help 

Ieermmmsnds fcr more Informattom help, whatsnew, Imfo, subscnbe 





图 2.4-1 MATLAB 的 指令 窗 
利用 文件 管理 二 (File Imanager) 进入 MATLAB 工作 窗 


这 种 启动 方式 不 如 前 种 方法 直观 , 但 也 相当 方便 。 上 具体 办 法 是 : 

(1) 进 人 Windows ; 

(2) 打开 程序 管理 器 主 群 组 (Main) 中 的 文件 管理 大 ; 

(3) ( 若 MATLAB 安装 在 C 盘 上 ) 通 过 鼠标 操作 依次 进入 C 盘 \、matlab 目录 bin 子 目 录 ; 

(4) 用 鼠标 双击 matlab. exe 文件 ,启动 MATLAB, 也 可 得 到 图 2.4-1 所 示 的 MATLAB 工 
作 窗 。 


2.4.2 工作 窗 和 指令 行 的 操作 

在 MATLAB 工作 窗 出 现 以 后 ,用 户 就 可 以 在 工作 窗 里 进行 各 种 运算 操作 。 为 此 , 本 节 要 
介绍 该 工作 窗 的 基本 环境 和 指令 行 的 基本 操作 。 

菜单 选项 


MATLAB 工作 窗 是 标准 的 Windows 工作 界面 ,因此 可 以 利用 工作 菜单 中 的 各 种 选项 来 
实现 对 工作 窗 中 内 容 的 操作 。 它 的 使 用 方法 也 是 标准 的 。 下 面 将 逐 项 给 予 介 绍 。 
(1) 基本 文件 操作 【File] 选项 的 内 容 


New 建立 新 的 M- 文 件 , 图 形 或 Simulink 的 模块 。 
Open M-File 打开 已 经 存在 的 M- 文 件 。 

Open Selected 打开 指令 窗 中 指定 的 M- 文 件 。 

Save Workspace As 将 MATLAB 工作 空间 中 的 内 容 存 人 文件 。 
Run M-file 运行 已 有 的 M- 文 件 。 

Lookfor Selected 搜寻 工作 空间 中 的 指定 文件 。 

Print 打印 工作 窗 中 的 内 容 。 

Print Setup 打印 设置 。 

Exit MATLAB 退出 MATLAB。 


(2) 编辑 操作 [Edit] 选项 的 内 容 
Cut 本 切 。 
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COPY 复制 。 

Paste 粘贴 。 

Clear Session 清除 指令 窗 里 的 显示 内 容 , 但 不 清除 工作 内 存 中 的 变量 。 
《3) 工作 环境 定义 LOpttons] 选项 的 内 容 

Nurmeric Forrmnat 定义 指令 窗 输 出 数值 的 格式 。 

Turn Echo on 控制 运行 文件 指令 是 否 显 示 的 开关 。 


Disable Background Process 不 人 允许 后 台 处 理 。 
Command Windows Font “和 定义 指令 窗 输 出 显示 的 字体 。 


Uicontrols Font 定义 图 形 控 制 按 钮 的 字体 。 
Edit Preference 选 定 M- 文 件 的 编辑 髓 。 


(4) MATLAB 环境 下 工作 窗 管 理 [Windows] 选项 

如 果 没 有 图 形 的 话 , 则 只 有 一 个 (1 MATLAB Command Window] 选 项 ; 如 果 有 图 形 的 话 ， 
则 会 有 相应 的 图 形 窗 选项 。 

(5) 帮助 [Help] 选 项 内 容 


Table of Contents 帮助 文件 的 分 类 肥 引 表 。 

Index ” 按 字 母 次 序 排 列 的 指令 索引 表 。 
Help Selected ”对 选 定 内 容 的 帮助 。 

About 关于 MATLAB。 

若 于 通用 操作 指令 


除了 通过 菜单 选项 对 工作 窗 进 行 控 制 外 ,MATLAB 还 提供 了 许多 通过 键盘 输入 的 控制 指 
令 。MATLAB 工作 窗 中 的 一 些 通用 操作 指令 见 表 2 4-1。 
表 2.4-1 MATLAB 工作 窗 中 的 部 分 通用 指令 


| 关闭 和 退出 MATLAB 
ae | 掠 除 MATLAB 工作 窗 中 的 所 有 显示 内 容 
_| 控 除 MATLAB 的 当前 图 形 窗 中 的 图 形 ER 


清除 内 存 中 的 变量 和 函数 
收集 内 存 碎 块 以 扩大 内 存 空 间 


一 -一 一 -一 -一 一 -一 


二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 TD DT 一 


列 出 指定 目录 下 的 文件 和 子 目录 清单 
| 改 严 当前 工作 了 日 录 ER 





指令 行 的 编辑 
启动 MATLAB 后 ,就 可 以 利用 MATLAB 工作 。 由 于 MATLAB 是 一 种 交互 式 语 言 , 随时 
输入 指令 .即时 给 出 运算 结果 是 它 的 主要 工作 方式 之 一 。 


比方 说 ， 用 户 想 计算 AP 和 的 值 ,那么 应 在 光标 位 置 处 依次 键 人 以 下 字符 ; 
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2x*Sin(0 3*x*piD7C1+Sdrt(5) ) 
然后 按 [Enter] 键 , 该 指令 便 被 执行 并 给 出 以 下 结果 ，; 
ans ,= 
,5000 
在 此 , 不 介绍 MATLAB 究竟 有 些 什 么 函数 , 也 不 准备 介绍 MATLAB 究竟 有 些 什么 内 部 
变量 , 而 主要 介绍 控制 光标 位 置 、. 对 指令 行进 行 编辑 的 一 些 常用 操作 键 , 见 表 2.4-2。 
表 2.4-2 常用 操作 刍 


有 键 名 | 作用 
使 光标 移 到 当前 行 的 首 端 
使 光标 移 到 当前 行 的 尾 端 


[1 





比如 ,用 户 又 往 计 算 22os 5 可 以 像 前 一 个 算 例 那 样 通过 键盘 把 相应 字符 一 个 一 个 


“ 殴 和 "。 但 也 可 以 较 方便 地 用 操作 键 获 得 该 指令 ; 先 用 个 链 调 回 已 输入 过 的 指令 2 
simnt0 3xpUAAT+ sqrt(5)) 然后 移动 光标 、 把 sm 改 成 cos 便 可 。 


本 书 约定 


(1) 每 个 指令 或 指令 行 键 人 后 , 都 必须 按 [Enter] 键 , 只 有 这 样 输 入 的 指令 才 会 被 执行 。 
但 为 简 炼 起 见 , 将 不 再 重复 叙述 " 按 [Enter] 键 ”。 

(2) 凡是 MATLAB 工作 窗 中 的 实际 运行 指令 ,都 用 方 头 黑体 "英文 及 数字 表示 ;运算 结 
果 用 细 体 英文 及 数字 表示 。 而 一 般 叙 述 中 的 英文 及 数字 采用 "” 白 正 体 ` 字 体 。 

(3) 由 于 本 书 的 全 部 内 容 是 用 MATLAB 的 Notebook 写成 , 因此 指令 行 前 都 没有 MAT- 
LAB 环境 提示 符号 》 。 

《4) 由 于 篇 幅 原 因 , 有 些 例 题 的 图 形 输出 并 没有 排 在 相应 指令 的 下 方 。 


2.4.3 工作 宝 中 提示 信息 简介 


本 节 着 重 介绍 MATLAB 工作 窗 第 一 提示 行 中 的 三 个 指令 :mtro , demo , help help 。 假 如 
用 户 能 把 这 三 个 命令 试 运行 一 遍 , 定 能 从 中 获得 颇 为 丰富 的 收益 。 


在 线 提 供 的 “入门 演 示 ” 


初学 MATLAB 的 用 户 , 将 从 mtro 指令 的 运行 中 , 学 到 MATLAB 最 基本 的 使 用 方法 , 并 
看 到 MATLAB 的 灵活 \ 方 便 和 强大 的 功能 。 有 两 种 方法 可 看 到 MATLAB 在 线 提供 的 “人 门 
演示 ,在 本 段落 中 只 介绍 一 种 , 具体 是 在 MATLAB 工作 窗 中 , 运行 以 下 指令 ， 


intro 


该 指令 运行 后 , 先 出 现 一 幅 MATLAB 彩色 图 标 , 按 任意 键 便 出 现 “ 人 门 演示 ”的 实质 性 内 
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容 , 以 后 每 按 一 次 任意 键 , 就 更 新 一 组 内 容 。 
罗 一 种 获得 "人 门 演示 "的 方法 在 下 一 段落 中 配合 demo 指令 一 起 介绍 。 


在 线 演 示 


MathWorks 公司 精心 设计 了 一 组 旨 在 介绍 MATLAB 功能 的 演示 程序 。 运 行 这 组 程序 ， 
对 照 屏幕 上 的 显示 仔细 研究 实现 演示 的 有 关 M 文件 , 无 论 是 对 MATLAB 新 用 户 来 说 还 是 对 
老 用 户 来 说 , 都 是 十 分 有 益 的 。 该 演示 程序 的 示范 作用 是 独特 的 , 是 包括 MATLAB 用 户 指 南 
在 内 的 有 关 书 籍 所 不 能 代替 的 。 用 户 若 想 学 习 和 人 掌握 MATLAB, 不 可 不 看 这 组 演示 程序 。 

但 对 初学 者 来 说 , 不 必 急 于 去 读 那些 太 复杂 的 程序 。 下 面 介 绍 怎样 用 demo 指令 看 ”和信 门 
演示 ,步骤 是 :在 MATLAB 工作 窗 中 , 运行 以 下 指令 ， 

demo 

该 指令 运行 后 , 打开 一 个 "Welcome to the MATILAE Expo 上 窗口 , 待 MATLAB 图 标 旋转 
结束 , 再 按 【Continue] 按 铅 ， 便 打 开 “Expo Map Windows 窗口 下 的 主 菜单 “The MATLAB 下 xpo 
MAIN MAP ;选择 MATLAB 栏 , 点击 [Visit] 按钮 , 又 进入 分 菜单 “MATLAB"; 点 击 “MATRL 
CES 分 栏 下 的 [Select a demo] 按钮 , 出 现 菜单 细 目 表 ; 再 点 击 "intro" 行 , 便 出 现 图 2.4-2 所 示 
的 “Slide Show Playver" 窗口。 

为 能 逐 页 观 察 人 门 演示 ,请 用 户 在 "Slide Show Player" 窗 口中 , 先 点 击 [Start] 按钮 , 再 点 
击 [Nextj 按钮 。 此 后 , 就 出 现 如 图 2, 4-3 所 示 的 “人 门 演示 "内 容 。 以 后 , 每 按 -次 (Next] 按 
钮 , 就 打开 下 一 页 , 直至 结束 。 
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图 2,4-2 MATLAB 图 标 及 其 生成 指令 
关于 图 2,4-2 的 说 明 ,该 窗口 下 面 的 方 框 中 , 给 出 j 生 成 MATILAB 图 标的 四 行 指令 。 
第 一 行 是 从 数据 文件 logo. mat 中 加 载 外 部 数据 , 获得 变量 L RM.n 。 
第 二 行 的 前 一 个 指令 画 三 维 曲面 图 , 后 一 个 指令 设置 曲面 的 颜色 。 
第 三 行 的 三 个 指令 先后 实现 ,隐藏 坐标 轴 , 设 定 坐标 范围 , 选 定 观察 视角 。 
第 四 行 赋 图 形 以 名 称 ( 在 中 文 Windows 上 , 也 可 以 给 中 文 名 )。 
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| 人 EDOw Hawer 二 上 中 二 二 
File Edit Windows Help 
>>am=[123464345 EN 
和 E 


11232334c4345 


First. lsts create 5 timple vector with 9 elements called 'a' 
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图 2,4-3 “人 门 演示 内 容 的 第 一 页 
关于 在 线 帮 助 的 入 门 提示 


help help 指令 的 运行 将 告诉 用 户 :在 MATLAB 中 , 有 哪些 在 线 帮 助 指令 及 如 何 利用 它们 
(关于 help 和 lookfor 的 使 用 , 将 在 第 2.5 节 详 述 )。 


2.4.4 简单 矩阵 的 输入 


在 MATLAB 中 ,输入 矩阵 的 方法 有 好 多 种 。 本 节 只 简单 介绍 矩阵 的 直接 输入 法 , 详细 介 
绍 将 在 第 三 章 进 行 。 

在 MATLAB 中 ,不 必 对 矩阵 维 数 做 任何 说 明 , 存 贮 将 自动 配置 。 在 直接 输入 矩阵 时 , 抵 
任 元 素 用 空格 起 近 寻 分 隔 , 矩阵 行 用 分 号 "; "隔离 。 整 个 矩阵 放 在 方 括号 "[ ] ”里 。 
【 例 1] 简单 矩阵 的 输入 步骤 。 

(1) 在 键盘 上 输入 下 列 内 容 ， 

AI123; 456; 789| 


(2) 按 [Enter] 键 , 指令 被 执行 。 
(3) 在 指令 执行 后 , MATLAB 指令 窗 中 将 显示 以 下 结果 ， 


A = 
] 2 9 
0 a 
1 日 9 


说 明 ,指令 执行 后 ,和 矩阵 A 被 保存 在 MATLAB 的 工作 间 (Workspace) 中 ,以 备 后 用 。 如 果 
用 户 不 用 clear 指令 清除 它 , 区 对 它 重 新 赋值 ,那么 该 矩阵 会 一 直 保 存在 工作 间 中 , 直到 本 
MATLAB 指令 窗 被 关闭 为 止 。 
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【 例 2] 矩阵 的 分 行 输入 。 


A= [1,2,3 
4,5,6 
7,8,9] 

(以 下 是 显示 结果 ) 

A 到 
1 2 3 


了 8 咏 司 
_ 说明; 本 例 采 用 这 种 输入 法 是 为 了 视觉 习惯 。 当 然 , 对 于 较 大 的 矩阵 也 可 采用 此 法 。 


2.4.5 ”语句 与 变量 


MATLAB 采用 表达 式 语 言 。 用 户 杀人 的 语 名 MATLAB 系统 解释 运行 。MATLAB 语 
名 有 两 种 最 常见 的 形式 ; 

(1) 表达 式 

(2) 变量 = 表达 式 

说 明 : 

(1) 表达 式 由 算 符 函数 .变量 名 和 数字 构成 。 

(2) 在 第 一 种 形式 中 , 表达 式 被 执行 后 产生 的 矩阵 , 将 被 自动 赋 给 名 为 “ans” 的 变量 , 并 显 
“ 示 在 屏幕 上 。“ans" 是 一 个 缺 省 变量 名 , 它 会 被 以 后 类 似 的 操作 刷新 。 

(3) 在 第 二 种 形式 中 , 等 号 右边 的 表达 式 是 被 演绎 后 产生 的 矩阵 , 将 被 赋 给 等 号 左边 的 变 
量 后 放 人 内 存 , 并 显示 在 屏幕 上 。 

(4) 书写 表达 式 时 , 运算 符号 "= ”“+ "“ 一 "以 及 “* "等 两 侧 人 多 许 有 空格 , 以 增加 可 读 
性。 但 在 复数 或 符号 表达 式 中 , 要 尽量 避免 “装饰 性 空格 , 以 防 出 错 。 
(5) 变量 名 、 函 数 名 以 一 个 字母 打头 , 后 面 最 多 可 接 19 个 字母 或 数字 。 注 意 , MATLAB 
是 区 分 字母 的 大 小 写 的 。 


【 例 1] 表达 式 的 计算 结果 。 


1996/ 18 
ans == 
110. 8889 


【 例 2] 运算 结果 的 赋值 。 


S=1 一 1/2 二 1/3 一 1/4 二 1/5 一 1/6 一 ，,， 
1/7 二 11/8 ; 
说 明 : 
(1) 本 语句 第 一 行 结尾 的 三 个 小 黑 点 是 “ 续 行 号 , 它 表 示 下 一 行 是 上 一 行 的 继续 。 
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(2) 本 语句 第 二 行 结尾 的 分 号 "i" 作 用 是 :指令 执行 结果 将 不 显示 在 屏 疾 上 , 但 变量 S 仍 
将 驻 留 在 内 存 中 。 若 用 户 想 看 S 的 值 , 可 键 人 以 下 指令 ; 


(以 下 是 显示 结果 ) 
恪 一 
0 S988 


2.4.6、Who、Whos 和 永久 谈 量 


who 和 whos 


who 和 whos 这 两 个 指令 的 作用 都 是 列 出 在 MATLAB 工作 间 中 已 经 驻 贸 的 变量 名 清单 。 
不 过 , whos 在 给 出 驻 留 变量 名 的 同时 , 还 给 出 它们 的 维 数 及 性 质 。 


【 例 1 用 who 检查 内 存 变 量 。 


Who 
《以 下 是 显示 内 容 ) 
Your varlables are: ， 
A S ans 
说 明 : 
《1) 获得 示例 显示 内 容 的 前 提 是 自 第 二 章 以 来 所 开设 的 MATLAB 指令 窗 中 ， 用 户 是 接 
本 章 算 例 实 际 操作 的 。 
《2) 显示 结果 表示 : 在 前 面 的 举例 中 已 经 产生 了 A，ans , S = 个 变量 。 


【 例 ?] 键 人 whos , 获得 这 里 驻 留 变量 的 详细 情况 。 


Whos 

《以 下 是 显示 内 容 ) 
Name Size Elements Bytes Density Complex 
入 6 72 Ful No 
ans 1 by 1 ] 8 Full No 


S ] by 1 8 FU No 
Grand total Is 10 elements Uslng 80 bytes 


永久 变量 


在 MATLAB 工作 内 存 中 , 还 驻 留 几 个 由 系统 本 自在 启动 时 定义 的 变量 见 表 2. 4-3。 
MATLAB 用 户 手册 把 它们 称 为 永久 变量 (Permanent vartables)。 有 一 些 关 于 MATLAB 的 文 
献 则 把 它们 称 为 预定 义 变量 (Predefined vartables)。 这 些 变量 有 以 下 特点 : 
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表 2.4-3 ”系统 启动 时 定义 的 变量 
容 差 变量 , 定义 为 1 0 到 最 近 浮 点 效 的 距离 。 在 PC 机 上 ， 2 
机 


E 圆周 率 r 的 近似 值 3 14159265358979 
正 无 劳 大 ,定义 为 (二 












虚数 单位 ， 定义 ， 人 


(1) 它们 是 在 MATLAB 启动 时 自 定义 的 。 

(2) 它们 不 会 被 “清除 内 存 变 量 " 指 令 clear 所 清除 (永久 变量 的 名 称 就 源 于 此 )。 

(3) 它们 可 以 重新 定义 为 其 他 值 , 但 用 clear 可 清除 重 定义 值 , 恢复 预定 义 值 (预定 义 变量 
的 名 称 就 反映 着 这 一 层 含义 )。 

(4) 在 MATLAB 3 0 版 中 , 可 以 用 who 指令 查看 这 上 水 久 亚 量 。 但 在 MATLAB 3 5、 
4 041 和 42 版 中 都 不 能 用 who 指令 查看 到 永久 变量 。 


[ 例 31 无 穷 大 。 


s 三 1/0 
Warning: DIvide by zero 
S = 
mnf OO 
说 明 . 在 带 IEEE 算法 的 机 器 上 , 被 0 除 是 允许 的 。 它 不 会 导致 程序 执行 的 中 断 , 只 是 在 
给 出 警告 信息 的 同时 , 用 一 个 特殊 名 称 记述 。 人 
发 挥 作用 。 


时 


2.4.7 数 与 表达 式 


葡 罗 记述 


0 的 数值 采用 习 惯 的 十 进 制 表示 , 可 可 以 带 小 数 点 或 负 导 。 以 下 记述 的 数 都 是 合法 
的 : 
3 -99 0 001 
9 456 1 3e 一 3 4 5$e33 
在 采用 IEEE 浮 点 算法 的 计算 机 上 , 数值 的 相对 精度 是 eps, 即 大 约 保 持 16 位 有 效 数字 。 
数值 范围 大 致 为 1X107-308 一 1X103508。 


表达 式 的 构成 


表达 式 由 下 列 算 符 构 成 , 并 按 习惯 的 优先 次 序 进 行 运算 。 
+ 加 法 - ”减法 
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x 乘法 / 。 右 除 \、。 左 除 

- 等 

注意 :设置 两 种 除法 是 为 了 方便 矩阵 的 运算 。 对 标量 来 说 , 两 者 作用 相同 , 详 见 第 三 章 。 
【 例 1 运算 。 


X 二 2:x plI/3+2"3/15 一 0.36 一 3 
尖 和 尝 
3. 6941 


2.4.8 复数 和 复 窍 阵 


MATLAB 认识 复数 , 并 用 预定 义 变量 ! 和 ] 作为 虚数 单位 。MATLAB 的 怎 隆 元 对 允许 
是 复数 、 复 变量 和 由 它们 组 成 的 表达 式 。 


【 例 1] 复数 表达 及 运算 。 


zZ1 一 3 二 4*i,z2 三 2xeBXp(ixplI/6) 
了 工 二 Z1* Z2 
z1 = 
3.0000 + 4.00001 
z8 一 
1.7321 十 1.00001 


[1962 十 9.9282 


【 例 2] 复数 矩阵 的 生成 及 运算 。 


A= 三 [1,3;2,4] 一 [1x*[5,8;6,9] 
B=[1+5*ri2+6xi13i3+8xr1 4 十 9x 1 
CC 三 Ar+ 日 

卢 = 
1,0000 一 5.00001 3,0000 一 8.0000| 
2.0000 一 6.0000| 4. 0000 一 9 00001 


已 三 

1.0000 + 5.00001 2.0000 + 6.0000i 

3.0000 + 8.0000! 4.0000 + 9.00001 
、- 

1,0e 十 002 * 

0, 9900 1,.1600 - 0.0900| 


1, 1600 二 0,09001 1. 3700 
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把 


2.4.9 形 


图 形 是 MATLAEB 主要 特色 之 一 。MATLAB 图 形 指令 具有 自然 ,简洁 .灵活 及 易 扩充 的 
特点 。 用 户 一 旦 试 过 MATLAB 作 图 指令 , 就 很 难 放弃 这 种 图 形 功能 。MATLAB 的 图 形 指令 
很 多 , 这 里 只 介绍 几 个 简单 的 绘图 指令 , 详 见 第 五 章 。 


【 例 1 作 多 条 曲线 (图 2 4-4)。 


廿 三 0:P1/50 :4 关 Pi 

y0=eXpD( 一 t/3); 

y=eXp( 一 t/3). > Sin(3> 七 ); 

piotft,y， 一 ,ty0， 一 一 bt, 一 Y0， 一 一 bb) 
griag 





图 2 4-4 间 减 振 萝 曲线 与 包 络 


【 例 2] 三 维 曲面 (图 2.4-5)。 


X 二 一 8:0 5;:8; 

y 三 X ; 

X=OneSs(S1ze(yY) ) *# X; 
Y=y:xones(SiZe(X)); 

R= sqrt(X."2+Y 2) 二 epsi 
Z=SiInAR)./Ri 

mesh(Z) ; 
colormap([1,0,0]) 


- 


2.5 MATLAB 的 在 线 查 询 35 













SS 人 议 & 和 
有 | AN RS 
Wi 中 ss 


2 
RN 





2 4-5 三 维 网 线 图 


2.5 MATLAB 的 站 线 查询 


理解 .掌握 和 运用 MATLAB 的 在 线 查 询 功 能 , 对 新 老 用 户 都 是 十 分 重要 和 必需 的 。 
MATLAB 的 在 线 帮 助 系统 相当 完备 。 就 查询 系统 的 调用 方式 而 言 , 可 分 两 种 : 

一 是 从 MATLAB 指令 窗 的 help 菜单 选项 中 寻求 帮助 。 该 菜单 包括 按 字 母 排 序 的 指令 索 
引 表 和 按 内 容 排列 的 分 类 索引 表 。 它 的 使 用 方 这 与 一 般 Windows 的 求助 方法 一 样 , 这 里 不 再 
介绍 。 

二 是 在 MATLAB 指令 窗 内 ， 人 这 种 方法 最 党 使 用 。 下 面 将 较为 
详细 地 介绍 这 种 求助 方法 。 


2.5.1 heip 指令 


help 是 最 常用 的 求助 指令 。 它 可 以 提供 绝 大 部 分 MATLAB 方法 的 在 线 说 明 。 
本 节 将 举例 介绍 help 的 应 用 方法 。 


【 例 1 在线 帮 助 总 览 。 
help 
(以 下 是 显示 内 容 ) 
HELP toplcs: 
toolbox N Ilocal -Local function lbrary， 
matlab \ datafun 一 Data analysls and Founier iransform functlons,. 
matlab N elfun 一 Blementary math functlons， 
matlab \ elmat ~ Elementary matrIces and matrix manlpulatlon ， 
matlab A funfun -Function fbnctlons - nonlinear numerical methods，_ 


matlab \ general 
matlab \ Color 


一 General purpose commands，. 
一 Color control and Hghting model functions， 
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matiab \ graphlcs 一 General purpose graphics functlons， 

matlab \ iofun -Lecw-=-Ievel fle MO functlons， 

matiab \ lang 一 Language constructs and debugging， 

matlab \ matfun 一 MatrIx functions - _ numerical lInear algebra， 
matlab \ OpS 一 ”Operators and speclal characters， 

matlab \ plotxy 一 Two dmenslonal graphlcs， 

matlab \ plotxyz - Three dlmensional graphics. 

matlab \ polyfun 一 ”Polynomial and Interpolation functlons， 

matlab \ sounds 一 Sound processing functions， 

matlab \ sparfun -Sparse matrlx functlons， 

matlab \ specfun -  ， Speclallzed math functions， 

matlab \ specmat - Specialized matrices. 

matlab \ Strfun -Character string foncitons， 

matlab \ dde - DDE Toolbox. 四 

matlab \ demos -The MATLAB Expo and other demonstrations， 
matlab N\ simulnk - (No iaple of contents flle) 

SImuIInK A Simulink 一 SIMULINK model analysis and construction functions， 
SImulnk \ SImdemos 一 SIMULINK aemonstratlons and samples， 
SImulInK \ sb2sSi -SystemBulld 3.0 model Import Into SIMULINK， 
sImulInk \ blocKS -~ SIMULINK block llbrary. 

toolbox A symbolce = (Notable of contents fle) 

toolbox \ Wintiools = GuUltools forMATLAB for MS Windows， 


For more help on directoryytoplc，type "help toplc”， 


说 明 : 如 果 想 得 到 更 详细 的 专题 帮助 , 可 在 help 指令 后 面 再 键 人 和 欲 寻 求 的 专题 名 字 。 
 【 例 2] 寻 求 关 于 基本 函数 的 帮助 信息 。 


heip elfun 
(以 下 是 显示 结果 ) 


Eiementary math functions, 


TrIgonometric， 

Sin 一 SIne， 

SInh - Hyperbollc SIne,， 

asSin 一 Inverse SIne， 

asinh 一 Inverse hyperbollc SIne， 
COS 一 CosiIne， 

cosh  . - hyperbolic cosine， 
aCOS 一 Inverse coslne， 


acCosh - Inverse hyperbollc cosine， 


Cot 
coth 
acot 


acoth 


EXponential， 


exp 
[09g 
log10 
Sqrt 


Complex， 


abs 
angle 
Conj 
Imag 
real 


NumerIc， 
flx 

floor 
Cel 
found 
rem 

slgn 
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Tangent， 

Hyperbollc tangent， 

Inverse tangent， 

Four ouadrant Inverse tangent， 
Inverse hyperbollc tangent， 
Secant， 

Hyperbollic secant， 

Inverse SecCantt， 

Inverse hyperbollc Secant， 
Cosecant， 

Hyperbollc cosecanitt， 

Inverse cosecant， 

Inverse hyperbollc cosecant， 
Cotangent， 

Hyperbolic cotangent, 
Inverse cotangenit， 

Inverse hyperbollc cotangent, 


EXPonentlal， 
Natural logarlthm， 
Common logarlthm， 
Square root， 


Absolute Value， 

Phase angle, 

Complex conjugate， 
Complex Imaglnary part， 
Complex real palrt. 


Round towardqds zero. 
Round towards mlnus Inflnlty， 
Roundg towards plus Inflnlty， 


Round towards nearest Integer， 


Remalnder after dlvislon， 
Slgnum functlon， 
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说 明 : 若 想 进 一 步 了 解 某 指令 的 使 用 规则 , 可 以 在 help 后 面 , 再 键 人 那个 指令 名 。 
【 例 3] 寻求 指数 函数 指令 exp 的 详细 信息 。 


help exp 
(以 下 是 显示 结果 ) 
EXP Exponentlal, 
EXP(CX) Is the exponentlal of the elements of X，e to the X， 


See also LOG，LOG10，EXPM，ARITH，POW2，， 
说 明 : 
(1) 在 此 显示 的 最 后 一 行 给 出 了 与 exp 相关 的 指令 。 
(2) help 的 工作 机 理 是 , 把 指定 名 字 的 那个 M 文件 的 种 一 段 注释 站 容 显示 出 汪 。 于 己 末 
用 这 种 注释 结构 , 以 构成 自己 文件 的 在 线 求 助 。 


2.5.2 lookfor 指令 
当 要 查找 具有 茶 种 功能 但 又 不 知道 准确 名 字 的 指令 时 , help 的 能 力 就 不 够 了 。 为 此 ， 


MATLAB 设计 了 一 个 lookfor 指令 。 它 可 以 根据 用 局 提供 的 完整 或 不 人 去 搜索 
出 一 组 与 之 有 关 的 指令 。 


【 例 1 查找 有 关 积 分 的 指令 。， 
Iookfor integral 
(以 下 是 显示 结果 ) 
QUAD Numellcal evaluation cf an Integral，Iow order method， 
GQUAD8 _Numerical evaluatlon of an Integral，higher order method， 
ELLIPK Complete elllptlc Integrals， 
ELLIPKE Complete ellIpPtic Integrals， 四 
EXPINT Exponentlal Integral functlon，E1(X)， 


FNINT IndefInte Integral of a function represented by spllnes， 


【 例 2] 寻 找 能 进行 傅 里 叶 变 换 的 有 关 指 令 。 


lookfor fourier 


(以 下 是 显示 结果 ) 

contents. m: % Data analysls and FourIer transform functions， 

FF Discrete FourIer transform， 

FFT2 Two-dimenslonal Fast Fourier Transform. 

上 EF Inverse glscrete Fourler transform， 

IFFT2 Two-dimenslonal Inverse dlscrete Fourler transiorm. 


FOURIER Graphics demo of Fourler serles expanslon， 
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XFOURIER Graphics demo of Foumer serles expanslon， 


DFTMTX Discrete Fourler transform matrIX， 
EXxPFOU Wrlte data to 8a Fourler Vector or a《maybe existtng) flle (for ELIS)， 
IMPFOU “Read complex amplttudes from a Fourler vector or flle (used by ELIS)， 
MODIFYFV Modlfy Fourler 《maybe also varlance) data by glIven tiransfer functlon， 
SIMFOU Generate SImulated FourIler amplltudes， 

PLOTFOU 。”” Plot contents of Fourler fles 
说 明 : 


(1) 由 以 上 两 个 举例 可 以 看 出 , lookfor 与 help 相配 合 就 形成 了 相当 完备 的 在 线 求助 系 
统 。 
(2) lookfor 的 机 制 是 , 对 MATLAB 目录 中 的 每 个 M 文件 注释 区 的 第 一 行进 行 扫描 ,一旦 
发 现 这 行 中 包含 欲 查 询 的 字符 串 ,那么 该 文件 名 以 及 注释 的 第 一 行将 被 显示 。 当 然 ,用户 想 建 
。 立 自 己 文 件 的 在 线 帮助 时 , 也 可 利用 这 种 机 制 。 


2.5.3 其 他 帮助 指令 


MATLAB 还 提供 了 其 他 一 些 帮 助 指令 本 5 
表 2.5-1 其 他 帮助 指令 


检查 指定 名 字 的 变量 或 函数 文件 的 存在 性 。 
按 扩展 名 分 类 列 出 (在 搜索 路 径 中 ) 指 定 目录 上 的 文件 名 


列 出 指定 名 字 文 件 所 在 的 目录 。 
who 浅 ”  ” 列 出 工作 内 存 的 变量 名 ( 详 见 2 4 6 节 )。 
.whos 列 出 工作 内 存 的 变量 名 及 其 细节 ( 详 见 2 46 节 )。 


关于 这 些 指令 详细 的 情况 在 此 不 多 介绍 , 有 兴趣 的 读者 可 以 用 help 指令 自行 查阅 。 
和 





2.6 用 户 自 录 的 建立 和 搜索 路 松 


本 节 将 回答 两 个 问题 :如 何 建立 用 户 自 人 如 何 与 那 亏 不 在 原先 设 惩 路 径 上 
的 目 0 妃 ” 


2.6.1 用 户 工作 目录 的 建立 


为 了 保护 MATLAB 目录 结构 的 严整 ,为 了 管理 用 户 自 己 用 MATLAB 所 创建 、 修改 的 M 
文件 和 其 他 文件 的 方便 , 用 户 应 该 建立 自己 的 工作 目录 。。. 

由 于 MATLAB 启动 后 的 铅 省 目录 是 C:\MATLABA BIN, 所 以 车 不 建立 自己 的 工作 目 
录 , 那么 在 MATLAB 环境 下 所 产生 人 目 这 是 很 不 好 
的 ， 应 尽量 避免。 
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与 一 般 目 录 创 建 方法 相同 , 用 户 工 作 目 录 有 两 种 创建 方法 。 以 建立 工作 目录 C:\ MY- 
DIR 为 例 说 明 如 下 : 

《1L) DOS 环境 下 的 创建 方法 

在 DOS 环境 下 , 键 人 以 下 命令 ; 

md mydir 

(2) Wimndows 环境 下 的 创建 方法 

打开 【 主 群 组 ] 中 的 【文件 管理 器 】; 用 [文件 管理 器 】 人 le) 栏 下 拉 沫 单 中 的 创建 目 
录 (Create Directory) 选 项 建立 目录 C:N\ mydar 。 


2.6.2 搜索 路 径 的 扩展 


假如 不 专门 设 年 ,那么 MATLAB 只 可 能 在 它 启 动 时 (由 matlabrc m) 设 定 的 路 径 上 搜索 
《有 见 2 3 2 节 )。 在 这 种 情况 下 ,用户 无 法 与 原 定 路 径 以 外 的 其 他 目录 交换 信息 。 即 便 用 户 已 
经 建立 了 自己 的 工作 目录 , 此 目录 仍然 无 法 与 MATLAB 交换 信息 。 鉴 于 此 , 搜索 路 径 的 扩充 
是 必需 的 。 下 面 介绍 三 种 # 充 方法 。 


将 用 户 目录 指定 为 当前 工作 目录 


在 MATLAB 指令 窗 里 ,输入 以 下 指令 : 
cd ec: \ Inydir 四 _ 
说 朋 ， 
《t+) 该 指令 执行 后 ,用户 目录 c: mydir 就 成 了 当前 工作 目录 。 
(2) 此 后 ,在 MATLAB 指令 窗 里 , 可 以 调用 c: \ mydrr 目录 上 的 所 有 文件 。 
(3) 在 MATLAB 指令 窗 里 生成 的 数据 文件 也 将 缺 省 地 登录 在 该 目 录 上 。 
(4) MATLAB 4 0 及 更 高 版 本 都 有 这 个 指令 


利用 path 指令 扩展 搜索 路 径 


若 想 把 用 户 目录 c: \ mydr 纳 人 搜索 路 径 ， 那么 可 用 下 述 指令 实现 ， 
path(path，c、A mydir ) 
说 明 : 
(1I) 上 述 指令 执行 后 ,在 MATLAB 指令 窗 里 就 可 以 调用 目录 c: Nmydr 上 的 文件 。 但 请 
” 记 住 : 此 时 c:\ mydir 并 不 是 当前 工作 目录 。 
《2) path 指令 还 有 其 他 功用 , 详细 请 看 MATLAB 用 户 指南 或 在 线 求助 。 
(3) 用 path 指令 扩展 的 搜索 路 径 仅 在 当前 MATLAB 工作 环境 下 有 效 。 这 也 就 是 : 若 用 
户 退 出 当前 MATLAB 后 , 再 重新 启动 MATLAB, 那么 在 前 一 环境 下 用 path 所 定义 的 扩展 搜 
索 路 径 无 效 。 
《4) MATLAB 4 0 及 更 高 版 本 都 有 path 指令 。 


。 利用 pathtool 修改 搜索 路 径 
MATLAB 4 2 版 提供 了 一 个 永久 性 修改 MATLAB 搜索 路 径 的 专用 工具 pathtool 。 车 用 
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户 想 把 上 自己 工作 目录 c: \ mydir 永久 性 地 设置 在 MATLAB 搜索 路 径 上 , 那么 可 按 以 下 步骤 
进行 : 

(U) 在 MATLAB 环境 下 , 键 人 指令 

pathtool 

(2) 该 指令 执行 后 , 出 现 如 图 2.6-1 所 示 的 窗口 。 


8 MATLAD se h Path 


四 折 c: -natlabAtoolboxvoptim 
是 cec:vmatlabvtoolboxvsplines 
Catlabtooliaoweorntraol 
由 cnatlabtoolboxvmmle3 局 
出 Dec: manabAtoolboxwsinioois 芒 





图 2.6-1 修改 搜索 路 径 的 工具 窗 
(3) 在 驱动 规 (Drives) 栏 和 目录 (Directories) 栏 中 选 定 用 户 目录 ec: 和 mvydir 。 


(4) 用 限 标点 击 加 接 (Append) 键 , 在 左 侧 的 当前 路 径 (Current MATLAB path) 栏 的 最 下 
方便 出 现 c:\mydir 。 


(S) 用 局 标点 击 保 存 路 径 (Save path to MATLABRCI) 键 。 
(6) 用 鼠标 点 击 关 闭 (Close) 键 , 就 完成 了 搜索 路 径 的 扩展 。 


关于 pathtool 的 其 他 使 用 方法 , 请 见 第 六 章 
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数学 计算 有 数值 计算 和 符号 计算 之 分 。 这 两 者 之 间 的 一 个 根本 区 别 是 :前 者 的 表达 式 、 
矩阵 变量 中 不 允许 包含 未 定义 的 自由 变量 , 而 后 者 允许 。 本 章 将 专门 介绍 MATLAB 的 要 什 
计算 功能 , 符号 计算 则 是 下 章 的 内 容 。 

MATLAB 之 所 以 成 为 世界 上 主导 数值 计算 软件 , 成 为 世界 上 最 优秀 的 数学 软件 之 一 , 其 
出 色 的 数值 计算 能 力 是 一 个 决定 性 因素 。 自 80 年 代 初 Mathworks 公司 推出 商品 化 MATLAB 
数学 软件 起 , MATLAB 软件 一 直 在 不 断 地 完善 和 改进 。 在 我 国 所 能 见 到 MATLAB 的 各 种 版 
本 中 , 较 有 代表 性 的 是 :80 年 代 中 期 的 MATLAB 3 0x 版 ;90 年 代 初期 的 MATLAB 3 5Sx 版 
1993 年 以 后 的 MATLAB 4 0x 版 ;1994 年 问世 的 MATLAB 4 2x 版 。 前 两 个 版 本 中 的 绝 大 
部 分 都 在 DOS 下 运行 (3 Sk 以 后 版 勉强 能 在 WINDOWS 上 工作 ), 而 从 4 0 版 起 的 MATLAB 
都 运行 在 WINDOWS 平台 F。 

纵 观 这 些 版 本 , 不 难看 到 :MATLAB 作为 一 个 软件 品种 ， 其 早期 版 本 就 有 的 数值 计算 核心 
技术 不 但 至 今 仍 在 发 挥 作 用 , 而 且 在 不 断 地 改进 下 更 加 充满 活力 。 本 章 将 以 4 2 版 为 蓝本 介 
绍 MATLAB 的 数值 计算 功能 ;又 考虑 软件 的 向 下 兼容 , 适度 地 指出 不 同 版 本 之 问 的 差别 。 

在 具体 介绍 本 章 内 容 之 前 , 再 次 提醒 读者 注意 以 下 两 点 : 

(1 MATLAB 是 以 抢 阵 (或 称 作 数组 ) 为 运算 “单元 ”。 这 给 编写 程序 带 来 很 大 方便 。 在 


数值 计算 中 , 运算 单元 "定义 在 复数 域 上 , 因此 在 数值 计算 中 尤 能 强烈 地 感受 到 MATLAB 这 


种 设计 思想 带 来 的 种 种 好 处 。 

(2) 在 MATLAB 中 , 不 管 是 数值 矩阵 还 是 符号 拢 阵 都 不 必 事 先 定义 维 数 大 小 。 
LAB 会 根据 用 户 所 输入 的 抢 阵 结构 自动 配置 , 并 在 此 后 的 运算 中 按 正确 的 数学 法 则 月 地 
整 矩阵 的 维 数 。 

由 于 本 章 内 容 是 在 MATLAB 的 活 笔 记 本 (MATLAB Notebook) 中 编写 的 , 因此 所 有 例题 
中 的 指令 都 是 实际 可 运作 的 , 其 结果 都 是 实际 运算 得 出 的 。 假 如 读者 在 阅读 本 书 的 同时 能 目 
己 动手 做 这 些 例 题 , 那么 定 能 对 MATLAB 的 功能 有 更 深切 的 体会 。 


3.1 数值 算 阵 的 创建 、 保 府 和 数据 插 式 


在 MATLAB 中 , 我 们 把 由 下 标 表示 次 序 的 标量 数 的 集合 称 为 矩阵 (Matmzx), 或 称 为 数组 
(Array)。 从 孤立 的 数 的 集合 角度 看 , 不 管 是 称 矩 阵 还 是 称 数组 , 它们 所 指 的 没有 什么 不 同 。 
但 从 运算 角度 看 , 矩阵 运算 和 数组 运算 则 是 两 类 不 同 的 运算 。 

本 节 系 统 地 介绍 矩阵 (或 称 数组 ) 的 不 同 创建 方法 。 为 简洁 起 见 , 就 不 再 反复 同时 列 出 矩 
阵 、 数 组 的 名 字 , 而 统称 矩阵 。 本 节 的 前 五 小 节 介 绍 矩 阵 的 各 种 创建 方法 。 其 中 , 除 第 3.1.2 
节 介绍 的 矩阵 编辑 器 法 为 4 2 版 所 特有 外 , 其 余 各 小 节 内 容 对 各 个 版 本 MATLAB 都 适用 。 
第 六 小 节 介 绍 输出 数据 格式 。 
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3.1.1 创建 数值 矩阵 的 直接 和 输入 法 


对 于 较 小 较 简单 的 矩阵 , 从 键盘 上 直接 输入 矩阵 是 最 党 用、 最 方便 和 最 好 的 数值 抵 阵 创建 
方法 。 用 这 种 直接 法 送 入 的 矩阵 由 以 下 三 个 要 素 组 成 

(1) 整个 输入 矩阵 必须 以 方 括号 “[ ]" 为 其 首尾 

(2) 矩阵 的 行 与 行 之 间 必 须 用 分 号 “; "或 回 车 键 [Enter] 隔离 ; 

(3) 矩阵 元 素 必 须 由 逗号 “, ”或 空格 分 隔 。 和 矩阵 元 素 可 以 是 不 包含 未 定义 变量 的 任何 表 
达 式 。 但 在 MATLAB 中 , 即便 没有 任何 元 素 的 抢 阵 也 是 合法 的 , 它 被 称 为 “ 空 阵 (Empty ma- 
tmx)"。 空 阵 在 MATLAB 的 矩阵 操作 中 非常 有 用 ( 详 见 第 3 6.3 节 )。 


[ 例 1] 在 MATLAB 环境 下 , 用 下 面 三 条 指令 创建 数值 矩阵 C。 


a=2.7358; b=33/79; ” .， % 这 两 条 指令 分 别 给 变量 a ,b 赋值 
已 三 | 1， 2*# 3 二 1 b,bxsqrt(a);istin(piI/4),a+5*b,3.5 十 | 
% 这 指令 用 于 创建 矩阵 C 

(下 面 是 屏幕 的 显示 结果 ) 
三 

1.0000 5.4716 + 0.41771 0.6909 

0,.7071 4, 8244 3, 5000 + 1,.00001 
说 明 : 


(1) 分 号 ;的 三 个 作用 : 
(A) 在 “[ 了 方 插 导 内 时 , 它 是 矩阵 行 间 的 分 隔 符 。 
(B) 它 可 用 作 在 指令 与 指令 间 的 分 隔 符 。 
(C) 当 它 存在 于 赋值 指令 后 时 , 该 指令 执行 后 的 赋值 结果 将 不 显示 在 屏幕 上 。 
(2 1) 指令 中 的 “pm 和 1 都 是 MATLAB 的 预定 义 变量 (Predefined vartable) 名 。 
(A) ”pr 代表 的 一 个 拥有 16 位 有 效 数字 的 近似 值 。 
(B) 代 表 定 义 为 := 一 1 的 虚数 单位 。 
(3) 在 MATLAB 中 % 后 的 物理 行 中 的 内 容 仅 人 注释 用 ， 对 MATLAB 的 计算 不 产 
生 任 何 影响 。 
(4) 被 赋 过 值 的 变量 , 不 管 是 否 在 屏幕 上 显示 过 , 都 存放 在 MATLAB 的 工作 内 存 
(workspace) 中 , 可 随时 被 以 后 的 指令 所 调用 或 显示 。 
(5) 当然 , 在 每 个 指令 输入 行 结束 后 , 要 按 回 车 键 , 才能 使 该 行 指 令 被 MATLAB 朱 行 。 
由 于 这 是 使 用 计算 机 最 起 码 的 常识 , 所 以 在 此 后 , 本 书 将 不 再 重申 这 一 必需 的 操作 步骤 。 


【 例 2】 复数 矩阵 的 另 一 种 输入 方式 。 
R=[1,2,3;4,5,6],1=[11, 42,133;14, 15, 16] 
CN 三 尺 十 1#| 
R = 
1 D 
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村 吕 人 
| = 

] ] 12 13 

14 15 16 


必 N 一 : 
1.0000 十 11.00001 2.0000 十 12.0000i 3.0000 二 13, 0000| 
4. 0UU00 十 14. 0000i 5.0000 +15,0000i 6,0000 二 16. 0000|i 
赔 明 : 
(1) 逗号 ， 的 三 个 作用 ， 
(A) 在 "| ] 方 括号 中 时 , 它 可 作为 元 素 与 元 素 间 的 分 隔 符 。 
(B) 它 可 用 作 在 指令 与 指令 间 的 分 隔 符 。 
(C) 当 它 存在 于 赋值 指令 后 时 , 该 指令 执行 后 的 赋值 结果 将 显示 在 屏幕 上 。 
(2) 本 例 的 "这 和 "表明 :在 MATLAB 中 , 同一 个 字母 的 大 小 写 确 实 具有 不 同 的 含义 。 


3.1.2 利用 息 阵 编辑 吉 创 建 和 修改 数值 官 阵 


当 需 输入 和 下 阵 的 维 数 较 大 或 者 矩阵 元 素 不 是 很 简单 的 数字 和 已 赋值 变量 时 , 若 用 吉 接 答 
入 法 创建 数值 矩阵 就 会 感到 烦琐 不 便 , 并 可 能 产生 一 些 较 难 发 现 的 误 操 作 。 为 改善 用 户 工作 
环境 ,MATLAB 4.2 提供 了 一 个 专门 的 数值 息 阵 编辑 器 (Marrix ediror)。 当 该 定 阵 编辑 器 被 
赔 用 时 , 将 即时 弹出 一 个 如 图 3.1-1 所 示 的 MATLAB 定 阵 (MATLAB Matrix) 视 窗 。 该 数值 
宣 阵 编辑 器 的 调用 指令 和 格式 如 下 : 


ed Was 数值 矩阵 编辑 器 调用 指令 (Vname 是 新 或 已 定义 的 变量 名 ) 
【 例 1 演示 输入 一 个 维 数 为 (3x6) 的 矩阵 了 的 中 间 过 程 。 
edit 日 % 调用 编辑 器 给 B 变量 赋 一 个 数值 矩阵 的 指 今 


当 输入 完 以 上 指令 并 按 回 车 键 (Enter) 以 后 , 就 出 现 一 个 矩阵 B 视窗 。 图 3.1-1 是 向 也 阵 
输入 第 (1,4) 元 素 但 尚未 确认 时 的 状态 。 


1.1 


U145234 ULUuulz34 
7 了 .665 4.55576 





图 3.1-1 数值 矩阵 编辑 器 
下 面 是 对 此 视窗 的 注释 : 
(1) 该 视 寄 标题 行 (Title bar) 中 最 后 一 个 字母 *B" 是 待定 义 的 变量 名 。 
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(2) 在 该 窗 左 下 角 的 两 个 滚动 盒 (Secroll box) 中 的 “3" 和 “6? 分 别 是 B 阵 的 行 维和 列 维 。 对 
于 尚未 定义 的 变量 来 说 ， 该 视窗 刚 出 现时 的 缺 省 维 数 是 (5x5)。 这 维 数 值 可 根据 用 户 9 
整 。 

《3 ) 该 窗 上 方 第 二 行 最 左边 的 “[ 1,4] 是正 待 输入 的 元 素 标 号 (Index), 而 右边 的 让 色 部 
分 是 正在 和 输入 的 表达 式 。 该 第 二 行 中 间 的 两 个 按键 中 , 那 打 蓝 色色 的 是 “确认 输 和 人 键 ,而 打 红 
色 叉 的 是 “取消 键 "。 当 然 在 输入 表达 式 中 出 现 的 变量 名 必须 是 已 被 赋值 的 。 

(4) 闹 窗 正中 的 白色 长 方 分 格 块 是 了 阵 元 素 显 示 区 。 尚 未 送 人 数值 的 元 素 被 缺 省 地 定义 
为 零 。 而 其 中 那 星 蓝 色 的 长 方 小 格 是 正 待 输入 的 元 素 。 一 旦 该 元 素 的 输入 内 容 被 认定 正确 ， 
按 下 “确认 输入 键 ? 或 按键 盘 上 的 回 车 键 , 此 后 该 元 素 位 置 上 出 现 的 将 总 是 表达 式 的 计算 结果 ， 
而 不 是 表达 式 本 身 。 

(5) 矩阵 元 件 的 输入 次 序 可 由 键盘 上 的 ” 方向 移动 键 "或 鼠标 选 定 。 在 所 选 定 的 元 素 长 方 
小 格 四 周 会 出 现 虚 线 框 。 

(6) 右 下 角 的 "Refresh , 键 是 用 来 油 节 矩 陈 元 素 显示 区 的 大 小 的 。 

(7) 当 所 有 矩阵 元 素 害 完全 确认 后 , 按 下 “Close" 键 ,于 是 B 阵 就 被 定义 保存 , 以 备 后 用 。 

当然 , 矩阵 编辑 器 也 可 用 来 对 已 定义 抢 阵 的 元 素 加 以 修改 。 还 可 以 把 原 定 义 和 矩阵 裁剪 
为 它 的 左上 主子 阵 , 或 反 过 来 把 原 阵 “扩展 "成 以 它 为 左上 主子 阵 的 更 大 拖 阵 。 


3.1.3 利用 MATLAB 函数 和 语句 创建 数值 定 阵 


从 广义 上 讲 , 整个 MATLAB 软件 就 是 为 用 户 能 便捷 得 到 数值 矩阵 结果 而 服务 的 ; 从 狭义 
上 看 , MATLAB 确实 提供 了 许多 生成 和 操作 怎 阵 的 函数 。 用 户 可 以 利用 它们 去 创建 数值 抵 
阵 , 并 且 随 用 户 对 MATLAB 不 断 熟 悉 ,利用 MATLAB 现 有 函数 和 语句 创建 气 阵 的 方法 陨 会 
您 多 。 在 本 小 节 中 , 只 是 举 几 个 算 例 来 读 明 这 种 年 隆 负 建 方 潜 ， 
介绍 。 


【 鲍 1 利用 指令 reshape 创建 数值 矩阵 。 


av 三 1:12 % 产生 有 12 个 元 素 的 行 问 量 av 
bm= reshape(av,3,4) % 利 用 向 量 av 创建 (3x4) 和 矩阵 bm 


8 三 


生 


1 4 7 10 
2 5 .8 和 
3 6 9 12 


【 例 2] 利用 指令 diag 产生 对 角 阵 。 


ar= rand(3, 3) % 产 生 (3x3) 的 “0 一 1 均匀 分 布 " 随机 阵 ar 
d= diagkar)  %% 用 阵 的 主 对 角 元 形成 向 量 d 
D= diag(dl) % 用 向 量 元 素 构 成 对 角 阵 D 
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0.2190 ， 0,.6793 0.5194 
0.0470 0,.9347 0. 8310 
0,. 6789 0. 3835 0. 0346 


器 三 
0, 2190 
0.9347 
0. 0346 
已 三 
0,.2190 0 0 
0 0,9347 0 
0 0 0.0346 
【 例 3] 由 4 元 行 向 量 [ 179 2147 1 创建 一 个 伴随 阵 。 
p=[1，1.79，2.17，1]; % 送 入 4 元 向 量 p 
cp=f[zeros(3,1) eye(3,3)3;p] % 创建 伴随 阵 cp 
cp = 量 
0 T,0000 0 0 
0 0 1,0000 0 
0 0 富 0 .1.0000 
1,0000 7900 ,2.1700 ”1.0000 


说 明 :在 上 述 指令 中 的 6 1 ) 是 生成 三 元 全 有 零 列 向 量 指令 1 3) 是 生成 三 维 单 
位 阵 的 指令 。 关 于 它们 的 详细 说 明 , 请 查 MATLAB 用 户 手册 , 也 可 在 MATLAB ee 
heip zeros 及 help eye 获得 在 线 帮助 说 明 。 


3.1.4 利用 M 文件 创建 和 保存 垂 阵 


本 小 节 所 介绍 的 方法 , 既 适 用 于 数值 卸 阵 ， 又 适用 于 符号 矩阵 。 
对 于 今后 经 党 需要 调用 的 矩阵 , 尤其 是 比较 大 且 比 较 复 杂 的 矩阵 , 为 它 专门 建立 个 M 
文件 是 值得 的 。 下 面 通过 一 个 简单 例子 来 说 明 这 种 M 文件 的 创建 过 程 。 


【 例 1] 创建 和 保存 矩阵 AM 的 MyMatnx mm 文件 生成 过 程 。 


步骤 一 :使 用 Des 编辑 器 (edtt) \.Windows 书写 器 (write)、 人 
软件 (如 克 ord 等 ) 下 克 人 以 下 内 容 。 
% MyMatrix Im _ Creation and PreservVation of matrx AM 
AM=f101,102,103,104, 105, 106,107, 108,109;201,202,203,204,205,206,207,… 
208, 209;301, 302,303, 304, 305,306, 307,308,309] ; 
步 又 二 :把 此 内 容 以 纯 文 本 方式 (ASCII 码 ) 保 存在 用 广 自己 目录 下 名 为 MyMatrzx mm 的 
文件 中 。 
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步骤 三 :在 MATILAB 指令 窒 中 , 只 要 融 人 MyMatrx , 矩阵 AM 就 会 自动 生成 于 
MATLAB 工作 内 存 中 ( 即 产生 一 个 名 为 AM 的 变量 ), 供 以 后 显示 和 调用 。 

说 明 : 

(1) MyMatrx m 文件 中 以 符号 % "开头 的 第 一 行 是 注释 行 。 注 释 行 的 格式 :通常 , 总 在 
“% ”符号 后 紧 接 着 写 该 M 文件 的 名 字 ( 但 并 不 是 必须 的 ) ;在 这 之 后 , 留 一 定 空间 , 再 写 该 文件 
的 主要 功用 。 注 释文 字 不 限 中 文 和 西 文 。 

MATLAB 的 所 有 M 文件 一 般 都 是 这 种 结构 。 这 种 注释 为 MATLAB 的 在 线 求助 指令 
help 和 lookfor 提供 信息 源 ( 详 见 第 八 章 ), 并 可 增加 M 文件 的 可 读 性 。 

(2) 当 一 个 指令 长 度 超 出 物理 行 时 或 当 为 增加 可 读 性 而 需 把 一 个 指令 分 行书 写 时 , 可 用 
由 三 个 以 上 小 黑 点 组 成 的 续 行 号 ” “实现 。 

(3) 该 例 仅 为 示意 , 故 把 AM 阵 取 得 十 分 简单 。 事 实 上 , 这 种 方法 对 创建 和 保 存 的 矩阵 的 
大 小 没有 限制 。 


3.1.5 通过 MAT 文件 保存 和 获取 矩阵 


有 时 般 要 把 当前 MATLAB 工作 内 存 中 的 一 些 有 用 数据 长 久 地 保留 下 来 。 在 这 种 场合 ， 
MAT 文件 就 可 发 挥 作用 。MAT 文件 是 MATLAB 保存 数据 的 一 种 标准 格式 二 进 制 文件 。 
MAT 文件 的 生成 和 调用 由 指令 save 和 load 进行 。 


【 例 1] 借助 mydata mat 文件 保存 第 3 1 1 小节 两 个 算 例 中 所 产生 的 矩阵 A 和 CN。 


步 又 一 :在 矩阵 A、CN 存在 于 MATLAB 内 存 空 间 的 前 提 下 , 询 人 以 下 指令 便 可 达到 目 
的 : 

Save mydata A CN 

步骤 二 :假如 在 下 次 重新 进入 MATLAB 后 , 需要 使 用 A、CN 和 矩阵, 那么 应 先 用 下 述 指令 
把 mydata mat 中 的 内 容 读 人 MATLAB 工作 内 存 ， 

load mydata 

步骤 三 :在 上 述 指令 执行 后 ,在 当前 的 MATLAB 环境 中 ,A 和 CN 就 是 两 个 已 知 变量 了 。 

议 明 ， 

(1) mydata 是 由 用 户 自己 给 的 文件 名 ，MATLAB 默认 扩展 名 为 mat。 上 述 save 指令 执 
行 以 后 , 该 mydata mat 文件 将 被 登录 在 matlab \ bm 子 目 录 上 。 假 如 用 户 有 意 要 让 mydata 
mat 登录 在 指定 的 目录 (比如 D 盘 的 MYSUB 目录 ) 上 ,那么 必须 把 步骤 一 中 的 指令 改写 成 

save d:\ mySsubA mydata A CN 

当然 , 以 后 的 load 指令 后 的 内 容 也 要 作 相 应 的 改变 。 

(2) 本 节 所 介绍 的 方法 也 适用 于 符号 抢 阵 。 

(3) 事实 上 , 数值 矩阵 还 能 借助 save 指令 以 ASCII 码 形式 保存 在 文件 中 , 以 供 MATLAB 
或 其 他 外 部 程序 使 用 ;同样 也 可 借助 load 指令 把 (不 管 是 由 MATLAB 生成 的 还 是 其 他 外 部 程 
序 生 成 的 ) 以 ASCII 码 形 式 保存 的 数据 读 取出 来 。 详 见 第 八 章 。 
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3.1.6 数据 输出 格式 


在 MATLAB 中 , 数据 的 存储 和 运算 都 是 以 双 精 度 进 行 的 ， 而 屏幕 上 显示 的 运算 结果 却 可 
以 用 不 同 的 格式 表示 。 控 制 数 据 显 示 格 式 的 指令 是 format, 具体 格式 类 型 和 运用 方法 见 表 
本 
表 3.11 format 指令 的 格式 类 型 


指令 格式 举例 说 明 









format 5 位 定点 表示 3 1416 
format short 






表示 大 矩阵 用 ，+ 、- 、 空 格 分 别 表 示 正 数 、 


路 
(人 金融 ) 元 、 角 、 分 表示 


op 在 显示 变量 之 间 没有 空 行 , 这 样 可 以 节省 显 
format compact 二 
示 屏 幕 


formatloose | 在 显示 变量 之 问 有 s 行  _ | 
说 明 :假如 矩阵 元 素 都 是 整数 , 那么 在 上 述 前 五 种 格式 下 , 都 保持 整数 显示 不 变 。 







3.2 娠 酝 运 工 和 数组 运 委 
和 矩阵 运算 和 数组 运算 是 MATLAEB 的 数值 运算 中 的 两 大 类 运算 。 和 矩阵 运算 是 指 按 失 阵 、 
运算 法 则 进行 的 运算 ;数组 运算 则 无 论 是 娜 种 运算 操作 都 是 对 元 素 逐 个 进行 的 。 
MATLAB 设计 这 两 种 运算 的 目的 ; (1) 使 MATLAB 的 运算 指令 的 形式 尽 可 能 地 与 标准 
教科 书 的 数学 表达 一 致 , 便于 用 户 掌握 ;(2) 使 大 批 数据 处 理 的 表现 与 标量 情况 相似 , 大 大 简 
编程 , 并 便于 阅读 ;(3) 提 高 数据 处 理 的 效率 和 可 靠 性 。 


3.2.1 矩阵 运算 和 数组 运算 指令 对 照 汇 总 


本 节 集 中 、 扼 要 地 罗列 两 种 运算 指令 形式 和 实质 的 异同 点 。 
表 3.2-1 两 种 运算 指令 形式 和 实质 内 涵 的 异同 表 


矩阵 运算 指令 | ， 指 令 会 义 本 指令 含义 
> 失忆 巴 


和 卫 矩阵 元 素 的 共 录 转 秆 , 相当 于 
com(A ) 
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表 3.21( 续 | 








标量 和 矩阵 相 减 (MATLAB 约定 
| 的 特殊 运算 ) 


A* 也 | 内 维 相同 矩阵 的 乘 | A,> B | 同 维 数组 对 应 元 素 相 乘 


本 A 的 每 个 元 素 季 s( 标 量 和 和 拢 降 



















WE A 阵 的 非 整数 乘 方 ( 据 矩 阵 特征 
值 分 解 定义 ) 
标 县 的 矩阵 乘 方 ( 据 矩 阵 特征 值 | 以 p 为 底 , 分 别 以 A 的 元 素 为 指 
本 A 的 矩阵 指 效 函 数 ( 据 矩 阵 特征 | 。 vA) 以 自然 数 。 为 底 , 分 别 以 A 的 元 
| 值 分 解 定义 ) 人 索 为 指 效 , 求 宕 
A 的 矩阵 指数 函数 ( 据 矩阵 竺 征 | 


人 0 和 


， | 一 般 矩 阵 函 数 。 在 此 FN 是 合 波 求 A 各 个 元 素 的 函数 值 。 在 此 于 | 
的 函数 名 , 据 矩阵 特征 值 分 解 定义 ， () 表示 各 种 基本 函数 














F A\B 阵 对 应 元 素 间 的 关系 运算 。 











A、B 阵 对 应 元 素 间 的 逻辑 运算 。 


在 此 , @ 代表 各 种 逻辑 运算 符 


说 明 : 

(1T) 数组 四 则 运算 、 乘 方 、. 转 置 运算 符 中 的 小 黑 点 绝对 不 能 遗漏 , 否则 将 不 按 数组 运算 规 
律 进行 计算 。 

(2) 不 管 执 行 什么 数组 运算 , 所 得 计算 结果 数组 总 是 与 会 与 运算 的 数组 同 维 。 

(3) 要 特别 注意 两 种 运算 在 以 下 方面 的 本 质 区 别 : 乘 、 除 、 乘 方 、 三 角 和 超越 函数 。 详 见 
323 和 33 节 。 


(4) 关系 运算 和 逻辑 运算 仅 对 数组 进行 。 详 见 第 3.4 节 。 
(5) 由 于 加 、 减 、 转 置 等 运算 非常 简单 , 指令 也 容易 理解 , 所 以 本 书 不 给 算 例 。 下 面 给 出 两 
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个 示例 , 用 户 可 以 从 中 体会 到 MATLAB 的 一 些 特点 。 
【证 引 和 矩阵 运算 示例 :计算 CA2B。 
rand( "Seed' ,0) % 为 保证 算 例 可 重复 性 , 设置 随机 数 的 种 子 为 0 


A=rand(5,5); 4% 产 生 (5x5) 随 机 阵 
日 = rand(5, 3); % 产生 (5Xx3) 随 机 阵 
C= rand(2,5); % 产生 (2x5) 随 机 阵 
M= 三 CA“e+k 日 % 计算 CA2B 


5.9669 “7.6491 .7.7459 
6.4265 8.2881 8.3650 


【 例 2] 数组 运算 在 函数 y= essmnt 可 视 化 中 的 应 用 (图 3 2-1)。 


t 一 0:plM40:4* pli % 产生 维 数 为 (1 x 161) 的 数组 变量 t 
_yY=exXp( 一 t) >*Ssin(t); % 运用 数组 运算 计算 (1x161) 维 的 数组 变量 y 
plot(t,y) % 在 直角 坐标 上 画 y=e "simnt 曲线 





图 3 2-1 y=e” sint 曲 乡 


7 矩阵 乘 和 数组 乘 


两 种 乘法 运算 的 异同 如 下 : 

〈《1) 和 矩阵 与 矩阵 相 乘 

相 乘 矩阵 的 维 数 必 须 相 等 ， 即 满足 运算 规则 (Cnmxa 三 Anax kBlx na 

《2) 数组 与 数组 相 乘 

相 乘 数组 必须 有 相同 的 行 维和 列 维 。 数 组 Anx" 与 Bax 相 乘 是 指 这 两 个 数组 的 相应 元 素 
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allXpi … alnX 
an 闪 bi 0 b。 
(3)“ 标 量 与 矩阵 相 乘 的 结果 和 标量 与 数组 相 冬 -的 结果 相同 。 


【 例 引 和 矩阵 乘 和 数组 乘 的 不 同 。 


A=[1112 13 14 15;16 17 18 19 20]; 
B=[12345;678910]; 
C=AxB， 
D=A * 日 
克 本 一 

205 530 


相 乘 , 即 数组 相 乘 的 结果 为 Caxn= 





11 24 .39 56 15 ， 
96 19 144 1 200 


3.3 矩阵 除 和 数组 除 


在 线性 代数 教程 中 , 有 关于 矩阵 道 的 定义 , 但 没有 矩阵 除 的 运算 。 而 在 MATLAB 中 ,所 
阵 除 运算 却 有 十 分 丰富 的 内 涵 。 根 据 实际 问题 的 需要 , MATLAB 提供 两 种 除法 指令 : 左 除 和 
右 除 。 由 于 MATLAB 是 根据 关系 式 :B\A=(A /VB") ”来 定义 和 设计 右 除 的 , 所 以 下 面 的 讨 
论 仅 针 对 左 除 展开 。 

对 于 方程 Ax=bA 是 (naxm) 的 矩阵 ,那么 

(1) 当 n=m 且 非 奇 异 时, 此 方程 称 为 " 恰 定 "方程 (Properly Determaned Equatlon) ; 

(2) 当 n>m 时 ,此 方程 称 " 超 定 " 方 程 组 (Overdetermaned Equation ) ; 

(3) 当 nm<m 时 , 此 方程 称 " 欠 定 " 方 程 组 (Underdetermaned Equaton)。 

矩阵 除 可 以 很 容易 地 \ 很 有 效 地 解 上 述 三 种 方程 。 有 关内 容 见 3.3 1 ,3 3.2 ,3.3.3 节 。 
第 3 3 4 节 将 介绍 数组 除 。 


3.3.1 证 阵 逆 和 用 除法 解 恰 定 方程 组 


方 阵 的 逆 


为 说 明 除 运算 的 意义 , 先 介绍 求 逆 指令 。 在 MATLAB 中 , 对 于 任何 方 阵 都 可 用 下 述 指令 
求 道 。 

Imv(A) 求 矩阵 A 的 逆 ;A 必须 是 方 阵 。 

说 明 : 
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(1) 由 于 MATLAB 遵循 IEEE 算法 ,所 以 即使 A 阵 奇 异 , 该 运算 也 照样 进行 。 但 在 运 运行 
结束 时 , 一 方面 给 出 警告 Warning: Matrix 18 stmngular to working Prectsion ; 另 < 证 
闭 阵 的 元 素 将 都 是 "Inf”( 无 穷 大 )。 

(2) 当 A 阵 病态 时 , 也 会 给 出 警告 信息 。 

(3) 在 MATLAB 中 ,ny 指令 不 很 有 用 。MATLAB 推荐 : 尽量 使 用 除 运 算 ， 少 用 道 运算 。 


理由 在 下 面 几 节 介 绍 。 


用 除法 运算 解 恰 定 方程 组 


现 采 用 举例 方式 , 词 论 解 恰 定 方程 组 的 下 述 两 种 方法 。 
(1) 采用 求 道 运算 解 方程 。 其 指令 为 


和 =InV(A) 关 Pb 


(2) 采用 左 除 运算 解 方程 


x=Anvb 


【 例 ]】 求 送 法 和 左 除 法 解 恰 定 方程 的 性 能 对 比 。 
为 对 比 这 两 种 方法 的 性 能 , 先 用 以 下 指令 构造 一 个 条 件数 很 大 的 高 阶 从 定 方 各 


rand( 7” Seed ,127); 


% 选 定 随 机 种 子 , 目的 是 可 重复 产生 随机 阵 A 


A= rand(100) 十 4.68; %xrand(100) 生 成 (100x 100) 均 匀 分 布 随机 矩阵 


X=Onesk100, 4); 


% 每 个 随机 阵 元 素 加 一 个 数 的 目的 是 使 A 阵 条 件数 升 高 
% 令 解 向 量 x 为 全 1 的 100 元 列 向 量 


b 三 AxXi % 为 鸽 Ax=hb 方程 一 致 ,用 A 和 x 生 成 b 癌 量 . - 
congd(A) - % 求 A 阵 的 条 件数 
冯 门 一 
5,.0482e+011 
计算 表明 A 阵 的 条 件数 约 为 5SX10-。 
过 程 一 ， 求 道 "法 解 恰 定 方程 的 误差 、 残 差 和 所 用 时 间 。 
tfc 听 局 动 计 时 器 (Stopwatch Timer) 
Xi= inv(A)* bi; % xf 是 用 求 送 法 解 恰 定 方程 所 得 的 解 
toc % 关闭 计时 器 , 并 显示 解 方程 所 用 的 时 间 


erj=norm(X 一 Xh) 
.rel=normGA*+ 上 Xi 一 


elapsed _time = 三 
0, 8700 
全 站 一 
1.00446--004 
[| 一 
1.2177e 一 006 


% 解 向 量 芭 与 真 解 向 量 x 2 族 差 
bj)ynormfto) 
% 方 程 的 范 - 2 相对 残 差 


过 程 二 : 左 除 - 法 解 丛 定 方程 的 误差 、 残 差 和 所 用 册 同 。 
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tfTC 
xd=AANbi % xd 古 用 左 除 法 解 恰 定 方程 所 得 的 解 
toC 
erd=norm(CX 一 Xd) 
red=norm(AxXd 一 b)/normkb) 
elapsed _tlme = 
0, 3300 
erdgl 三 
2.75026 一 005 
redg = 三 
号 722086 一 016 
说 明 ; 
(DBD 计算 结果 表明 : 除法 求解 方程 的 训 度 是 道 降 法 解 方程 过 度 的 2 5 倍 , 所 得 解 的 精度 相 
当 ; 但 “除法 "的 相对 残 差 几乎 是 “机 器 零 ", 而 “ 道 阵 法 "的 相对 残 差 高 得 多 。 
(2) MATLAB 在 设计 求 道 函 数 Inv 时 , 采用 的 是 高 斯 消 去 法 (Gausstlan elimination) 。 
(3) MATLAB 在 设计 除 运 算 解 恰 定 方程 时 , 并 不 求 逆 , 而 是 直接 采用 痪 斯 少 去 法 求解 , 有 
效 地 减少 了 残 孝 ， 所 以 即便 在 高 条 件数 下 也 能 得 到 较 好 的 结果 。 


3.3.2 


解 超 年 方程 也 有 两 种 途径 : 

(1) 求 正则 方程 (Normal RE ATb 的 解 。 

(2) 用 Householder 恋 换 (Householder Transformation) 直 接 求 原 超 定 方程 的 最 小 二 乘 解 。 

由 于 第 二 种 方法 采用 的 是 正 交 变换 , 据 最 小 二 乘 理论 可 知 , 第 二 种 方法 所 得 解 的 准确 性 、 
可 靠 性 都 比 第 一 种 方法 好 得 多 。MATLAB 解 超 是 方程 的 除 运 算法 用 的 就 是 第 二 种 方法 。 下 
面 举 例 说 明 其 使 用 方法 。. 


【 例 1] 除 运算 解 超 定 方程 的 简单 算 例 。 
Ac=[123;i45 一 6;789,101112];p=(1:4) > 
X=AANb 
减 三 

0. 3333 


0,6667 
0, 0000 


3.3.3 用 除法 运算 解 欠 定 方 程 


欠 定 方程 的 解 是 不 唯一 的 。 用 除法 运算 所 得 的 解 将 有 两 个 重要 特征 ; 人 Rank 
(A) 个 非 零 元 素 ; 它 是 这 种 类 型 解 中 范 数 最 小 的 一 个 。 
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【 例 可 解 欠 定 方程 。 


B=A'c=[133|; % 这 和 A 阵 到 自 上 小 节 例 1 
X=BANVC 
x = 
”2.0000 
0, 1667 
0 
-0.1667 
说 朋 ， 
(1) 所 得 结果 表明 :此 解 实际 上 是 向 量 “ 在 B 阵 第 1,， 2 ，4 列 所 张 空 间 中 的 投影 。 它 的 
范 数 长 度 为 2.0138 。 
(2) 分 别 计算 向 量 e 在 B 阵 其 他 三 个 由 三 个 列 向 量 毛 张 空间 中 的 投影 的 范 数 长 度 , 它们 
分 别 是 2 1049 ，7 3068 ，8 4255e+015 。 它 们 都 比 前 者 大 。 


all/ bii 、 | 
ant/ bai > 宙 大 析 


alljfs .… 出 


3.3.4 数组 除 
数组 除 有 以 下 一 些 使 用 格式 : 


A./B ,B NA 执行 运算 





AAA./s 执行 运算 





anl/s an/s 
s/bii 人 因 
s/b … gsAhb 


3.4 谍 薄 乘 方 和 数组 节 方 





s./B,B ANVs 执行 运算 


3.4.1 广 阵 的 标量 陛 方 和 数组 的 标量 林 方 


方 阵 的 标量 乘 方 Ap 


情况 一 : 当 p 取 整 数 时 , 该 指令 的 运算 结果 可 作 如 下 理解 : 
(1) 当 pb>0 时 ，Ap 指令 可 直接 理解 为 方 阵 A 自习 p 次 的 统 果 。 
(2) 当 p<0 时 ，Ap 指令 可 理解 为 方 阵 A 自 乘 p 次 后 的 送 。 当 然 只 有 非 奇 异 阵 有 这 种 
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(3) 当 p=0 时 ，A0 将 给 出 与 A 阵 同 维 的 单位 阵 。 
情况 二 ; 当 p 为 非 整数 时 , 它 遵循 以 下 规则 ; 
虹 


若 有 特性 值 分 解 AV= VD, 那 么 定义 Ap= 立 V-1。 其 中 ,D 为 对 角 阵 。 








6 请 
说 明 : 
(1) 对 于 有 重 根 的 阵 , 以 上 指令 不 适用 。 
(2) 指令 Arp 是 据 特 征 根 分 解 原理 设计 的 , 而 sqrtm(A) 是 据 Schur 分 解 设计 的 。 
(3) 从 理论 上 讲 , 对 于 有 些 矩 阵 的 非 整 数 次 方 , 可 能 存在 多 个 解 , 而 MATLAB 指令 仅 给 出 
其 中 一 个 解 。 以 A-0 5 和 sqrtm(A) 为 例 , 它们 仅 取 A 阵 所 有 特征 人 根 的 正 开 平方 根 为 解 。 


【 例 1j 求 矩阵 的 非 整数 乘 方 , 并 验证 。 


A=[123;456;789]; 
Ap=A0.3 
中 本 呈 。 
0. 6962 十 0. 60321 ， 0.4358 + 0.1636|1 0.1755 -- 0,.27591 
0.6325 + 0,0666| 0,7309 + 0.0181! ”0.8292 -0.03051 
0, 5688 -- 0.4700| 1,0259 -- 0,1275| 1,4830 + 0.2150| 
下 面 是 按 和 矩阵 非 整数 乘 方 的 定义 进行 验证 的 指令 ， 
LV,Dj=eilgkAi 
AAp=Vx diag([D(1,1)"0.3,D(2,2)"0.3,D(3,3)"0.3])/V， 
AAp = 
0. 6962 + 0.60321 0,4358 + 0,16361 0,1755 - 0,2759! 
0, 6325 + 0.06661 ”0,7309 + 0.01811 0.8292 - 0.0305| 
0. 5688 -- 0, 4700| 1.0259 - 0,1275[ ”1,.4830 + 0,21501- ， 
说 明 : 当 一 个 实 方 阵 有 复数 特征 值 或 负 实 特征 值 时 , 该 方 阵 的 非 整 数 次 方 就 可 能 是 复数 阵 。 


数组 的 标量 药方 A, 





aitl “” aln 
(mxn) 数 组 A 的 标量 p 乘 方 ,定义 为 |: 2 :| 
【 例 2] 数组 的 标量 乘 方 。 
Aap= 三 A 0.3 
Aap = 


1.0000 1.2311 1, 3904 
1,5157 1. 6207 1. 18 
1.7928 1 8661 1, 93932 
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说 明 ; 对 比例 工 和 例 2 的 计算 结果 , 可 见 两 种 运算 是 截然 不 同 的 。 


3.4.2 ”标量 的 矩阵 乘 方 和 标量 的 数组 乘 方 


标量 的 年 阵 嫌 方 A 








加 aau 
求 标量 p 的 矩阵 乘 方 定义 为 pe=V Panvpmammaawrn 
了 
【 例 1] 求 标量 的 矩阵 乘 方 。 
BA= (0 3)“A % 和 A 阵 取 自 上 小 节 的 算 例 
所 
2.9342 0. 4175 一 1.0993 
一 0,.0278 0.7495 一 0. 4731 
一 1.9898 一 09184 1.1531 
标量 的 数组 乘 方 p.^A 
patL ，。 paln、 
标量 的 (mx n) 数 组 乘 方 定义 为 | : : | 
于 嗓 Re 让 
了 例 2] 标量 的 数组 乘 方 。 
paA=0.3.A 
PaA = 


0.3000 ”0.0900 0.0270 
0, 0081 0. 0024 0.0007 
0.0002 0.0001 0. 0000 


【 例 3】 在 新 旧版 本 中 , 数组 运算 书写 方式 的 对 比 。 


Z=2 [123456] 
一 
和 4 ， 8 16 中 必 日 4 

说 明 : 

(1) 该 算 例 是 MATLAB 各 版 本 用 户 指南 中 都 有 的 。 

(2) 在 3 0 版 和 3 5 版 中 ,特别 强调 书写 计算 指令 时 , 在 “2" 之 后 ,” "之 前 必须 有 空格 ， 
否则 或 无 法 运算 , 或 不 能 得 到 正确 的 运算 结果 。 

(3) 在 MATLAB 4 0 以 上 版 本 里 ,””… 之 前 有 无 空格 都 能 正确 运算 。 


下 
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3.5 改组 草 娄 和 兹 菏 罚 娄 


在 MATLAB 所 提供 的 函数 有 两 类 :一 类 按 数 组 运算 法 则 设计 的 , 称 之 为 数组 函数 , 表示 
为 基 '); 另 一 类 按 和气 阵 运 算法 则 设计 的 , 称 为 矩阵 函数 , 表示 为 ftnm(' )。 


3.5.1 基本 数组 函数 


数组 函数 是 按 以 下 规则 设计 的 : 


al “” an f(ari) 有 
对 于 A= | : }: 小 和 定义 fA)= | : 二 四 
anal ay) 


满足 这 个 定义 的 基本 函数 指令 罗列 于 表 3 5-1 和 表 3 5-2 中 。 
表 3.5-1 f(") 基 本 范 数 表 


朝 正 无 穷 大 方向 取 整 
朝 负 无 穷 大 方向 取 整 
四 舍 五 人 到 整 煞 





下 条 


重 
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3.5.2 基本 和 气 阵 函数 


MATLAB 所 提供 的 基本 矩阵 函数 指令 见 表 3,5-3。 
”， 囊 3.5-3 ”基本 和 矩阵 函数 指令 







稍 差 , 但 对 任何 方 阵 适 用 
异 值 ) 特征 向 量 数 等 于 秩 时 适用 
ioOriait 和 nif) 





A 阵 的 无 穷 苑 | logm(A)， | 矩阵 对 数 In(A) 
1 
异 人 平方 和 的 正 开 方 根 ) “| 。 stmtA， | 平方 根 矩 阵 A2 
人 A 阵 的 秩 (A | 
值 数目 ) 


矩阵 的 倒 条 件数 CAE | 





A 阵 的 一 般 矩 阵 困 数 


[ 例 1 求 矩阵 的 行列 式 值 、 迹 : 秩 、 条 件数 和 范 数 。 


A=imagfic(5); 
S=SVvdkA) 
d= det(A),t=trace(A),rk= rank(A),c=cond(A) 
n41=norm(A,1),n2=norm(A),ninf=norm(A, inf),nf=norm(A，froi ) 
芝 
65, 0000 22. 547] 21, 6874 19. 4036 11.9008 
5070000 
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65. 0000 
niInf 三 
es 
nf 三 
74. 3303 


说 明 :从 该 例 可 清楚 看 到 奇异 值 与 矩阵 各 种 性 质 的 关系 。 
3.5.3 需 特 别 注意 区 分 的 两 种 函数 运算 


在 前 面 已 经 用 很 多 篇 幅 介 绍 了 和 抢 阵 运算 和 数组 运算 之 间 的 区 别 。 本 节 要 特别 强调 几 种 易 
引起 混 灞 的 矩阵 函数 和 数组 函数 。 





【 例 1] 显示 sqrt 与 sqrtm 的 区 别 。 


B= [7 10;15 22]; 
BS=SQrt( 日 ) 
BS=Sqrtm( 日 ) 
BsBs 三 BSs* BBS 
.BBS=BSs *BS 
BSBS=BS* BS 
BS = 
2.6458 ”3,.1623 
3.8730 4.6904 


Be = 
1.5667 1. 7408 
2.6112 4. 1779 
BsBS = 三 
19,<474 29, 1990 
28.4129 394.2474 
BBSs = 


7,0000 ”10,0000 
15,.0000 22. 0000 
BBS := 
7v,0000 10. 0000 
15.0000 92,0000 
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【 例 2】 求 sn(B) 和 funm(B, sn? ) 。 


sinb= 三 Sin 人 (已 ) 
fsinmb=funmkB，sin”) ， 
sinb = 三 
0, 6570 一 0,.5440 
0,.6503 ~0.0089 
fsSInmb = 


--0,.0272 一 0.2410 
-0,3614 一 0.3886 


3.6 关系 运算 、 逮 辑 运 算 及 其 留 数 


所 有 的 关系 运算 和 逮 辑 运算 都 是 按 数组 运算 规则 定义 的 。 
3.6.1 数组 关系 运算 


实现 两 个 量 之 间 比 较 的 关系 运算 符 如 下 ， 


小 于 二 = 小 于 等 于 > 大 于 
> = 大 于 等 于 == 等 于 一 = 不 等 于 


(1) 当 两 个 比较 量 是 标量 a 、b 时 , 则 
若 as、b 间 关 系 成 立 , 那么 关系 运算 结果 为 “1 
若 a、b 间 关 系 不 成 立 , 那么 关系 运算 结果 为 “0”。 


(2) 当 参与 比较 的 是 两 个 维 数 相同 的 数组 A 和 B 时 , 比较 是 对 A、B 数组 相同 位 置 的 元 素 
按 标 量 关 系 运算 规则 逐个 进行 , 并 给 出 元 素 比较 结果 。 最 终 的 关系 运算 的 结果 是 一 个 维 数 与 


A( 或 B) 相 同 的 数组 , 它 的 元 素 由 “0 "或 “1 组 成 。 


(3) 当 参 与 比较 的 一 个 是 标量 。 ,而 另 一 个 是 数组 B 时 , 则 把 标量 s 与 B 数组 的 每 一 个 元 
索 按 标量 关系 运算 规则 逐个 比较 , 并 给 出 元 素 比较 结果 。 最 终 的 关系 运算 的 结果 是 一 个 维 才 


与 己 相 同 的 数组 , 它 的 元 素 由 “0 ”或 "1 ”组 成 。 


(4) 在 算术 、 关 系 . 逻 辑 运算 中 , 关系 运算 的 运算 “优先 权 " 居 中 。 


【 例 1 两 种 关系 运算 。 


A=[123;456;789]; 
X 二 5; 
X 二 5xones(3); 
AX 一 X>> 三 A 
AX 三 X 盖 二 A 
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1 1 1 

1 1 0 

0 0 本 
结果 表明 : 例 中 的 两 种 比较 结果 相同 。- 


3.6.2 数组 远 辑 运算 


逻辑 运算 符 有 以 下 三 个 ; 
此 与 | 或 | 
运算 法 则 : 
(1) 在 逻辑 运算 中 , 确认 ， 
非 零 元 素 的 逻辑 量 为 " 真 , 用 代码 1” 表示; 
零 元 过 的 逻辑 量 为 " 假 ", 用 代码 “0 表示 。 
(2 ee a 和 hb ,那么 


a&zb ，b 全 为 非 零 时 , 运算 结果 为 “1”; 否 刚 为 “0"。 
alb aa, b 中 只 要 有 一 个 非 零 , 运算 结果 为 “1"。 
~a “ ， 当 a 是 零 时 , 运算 结果 为 "1"; 当 a 非 零 时 , 运算 结果 为 “0"。 


(3) 若 参 与 逻辑 运算 的 是 两 个 同 维 数 组 A、B, 那么 运算 将 对 A、B 相同 位 置 上 的 元 素 按 标 
量规 则 逐个 进行 。 最 终 运 算 结果 是 一 个 与 A( 或 B) 同 维 的 数组 , 其 元 素 由 "17" 或 “0" 组 成 。 

(4) 若 参 与 允 辑 运算 的 一 个 是 标量 a , 一 个 是 数组 B, 那么 运算 将 在 a 与 B 中 的 每 个 元 素 
之 间 按 标量 规则 逐个 进行 。 最 终 运算 结果 是 一 个 与 也 同 维 的 数组 , 其 元 素 由 “1 "或 “0 ”组 成 。 

《5) 逻辑 ` 非 "是 一 元 运算 符 , 也 服从 数组 运算 规则 。 

(6) 在 算术 、 关 系 、 逻 辑 运算 中 , 还 辑 运算 的 运算 “优先 权 "最 低 。 


【 例 数组 的 三 种 逻辑 运算 。 


A=[123;456]; 
-B= [一 100;00.50]; 
AandB=AS&B ， 
AorB=AlI 昌 
notB = 一 卫 

AandB = 


AarB = 三 
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【 例 2】 不同 运算 的 优先 权 。 


引 二 1&0+3 
b 三 3>>4 和 1 
al1=(1 肥 0) 十 3 
b1 三 3>(4 肥 人) 


弓 


&1 三 


中 


bD1 


说 明 : 用 圆 括 号 可 改变 运算 的 “优先 权 "。 


3.6.3 ”关系 函数 和 有 辑 函数 


从 3 0 版 起 ,MATLAB 就 提供 了 一 些 关系 逻辑 函数 , 而 且 这 种 函数 的 数量 随 着 版 本 的 更 
新 而 不 断 增加 。 下 面 是 4 2 版 中 可 调用 的 的 关系 巡 辑 函数 。 


3 


若 向 量 的 所 有 元 素 非 稚 , 则 结果 为 "1 。 


any 间 量 中 任何 一 个 元 素 非 符 , 都 给 出 结果 “TI 。 

exist 检查 变量 ,函数 ,文件 的 存在 性 及 类 别 。 

fund 找 出 向 量 或 矩阵 中 非 零 元 素 的 位 置 标识 。 

Ponrte 车 元 素 值 大 小 有 限 , 则 在 结果 数组 的 相应 位 置 上 标 "17” ;否则 标 "0”。 
1Setmpty 震 被 查 变量 是 空 阵 , 则 缩 果 为 1 。 

1S8iobal 若 被 查 变 量 是 全 局 变量 , 则 结果 为 "1 。 

jsieee 落 计 算 机 采用 IEEEF 算法 规则 , 则 结果 为 “1"。 

istnf 涛 元素 是 " 二 inf”，, 则 在 结果 数组 的 相应 位 置 上 标 “ 1; 否则 标 “0”。 
ISSN 若 元 素 是 "nan”, 则 在 结果 救 组 的 相应 位 置 上 标 “1”; 和 否则 标 “0"”。 
1SSparse 者 变量 是 称臣 矩阵 , 则 在 结果 数组 的 相应 位 置 上 标 “1 3 否则 标 "0”。 
isstr 着 变量 是 字符 串 , 则 在 缮 果 数 组 的 相应 位 置 上 标 “1” ;否则 标 “0”。 


比较 两 数组 元 素 的 “ 堆 、 非 等 性 质 。 涯 元 素性 质 不 同 , 则 在 结果 数 
组 的 相应 元 素 位 置 标 "1 ,否则 标 “"0"。 


这 些 指令 在 MATILAB 程序 或 直 搂 交互 运算 中 非常 有 用 。 考 虑 到 用 户 可 以 从 用 户 指南 或 
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在 线 帮助 中 很 容易 地 查 到 具体 调用 格式 , 因此 本 书 不 介绍 具体 指令 , 而 只 给 一 些 算 例 。 
【 倒 1] 指令 finite，isinf，lsnany isstr 用 法 示例 。 
X 三 | 一 2， 一 人 ,0,1,2]; 


X1 三 人 1./X 
X2 三 0./X 
Xf=flnite(X1) %X1 中 哪些 元 素 是 有 限 的 
X1inf= 1sinf(X1) %X1 中 哪些 元 素 是 无 限 的 
Xznan= isnan(X2) %X2 中 电 些 元 素 是 “ 非 数 NaiN” 
兴 1S 三 1Sstr(X1) %X1 是 字符 串 吗 
X2S 三 1SstF(X2) %X2 是 字符 串 吗 
Warnling: DiIvide by zero 
关 | 关 
一 0b, 5000 一 1.0000， Im .0000 D, 5000 
Warmning: DIvide by zero 
X2 = 
0 旧 NaN 0 0 
X1f 一 
] ] O ] ] 
闪 1Inf 三 
0 0 1 0 0 
Xe2nan 三 
0 ER 0 0 
A1S 三 
和 
XagS 一 
0 
说 明 : 


(1) MATLAB 采用 IEEE 浮 点 算法 规则 。 因 此 , 在 MATLAB 中 , 除 以 零 的 运算 也 是 合法 
的 。 本 例 运算 所 得 X1 中 的 “Inf" 是 “1/0" 的 结果 ;而 X2 中 的 “NaN" 是 “0/0" 的 结果 。 
(2) Xls、X2s 分 别 说 明 X1\X2 都 不 是 字符 串 变量 。 


【 例 2] 指令 fnd 的 用 法 示例 。 


fX1= 三 find(X1 人 1) 

fX1E=flnd(abs(X 们 人 0 418abs(X 们 过 0 6) 
fX2 二 find(X2) 

fx20 三 find(X2 二 二 0) 

fX2E=findtX2>0) 

fx1 = 
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] 2 
fX1g 三 

] 器 
fX2 = 

[ 
仪 20 三 

1 2 4 
fxX29g = 

良 

【 例 3] 指令 all 及 any 使 用 示例 。 

A=magic(6); 
A 三 A(1;3， : 


A(:,3)= 三 zeros(3,1) 
A1all 三 all(A(:，1) >5) 
Aall=all(A>5) 
A1any= any(A(:,1)>5) 
Aany 三 any(A>5) 


上 玉 三 
35 1 0 
9 32 
31 9 0 
A1all = 
Aall = 
总 0 品 
Alany = 
Aany = 


3.7 堪 阵 分 解 罚 娄 


4 


5 


% 利 用 magac 指令 产生 一 个 6 阶 魔方 阵 
% 仅 取 6 阶 魔方 阵 的 上 三 行 

% 使 A 阵 第 三 列 为 全 零 列 

%A 阵 的 第 一 列 元 素 全 大 于 5 吗 

%A 阵 中 哪些 列 的 元 素 全 大 于 5 

%A 阵 第 一 列 中 有 大 于 5 的 元 素 吗 

%A 阵 哪些 列 有 大 于 5 的 元 素 


26 
21 
22 


19 


0 


27 


24 
25 
20 


MATLAB 的 矩阵 分 解 函数 有 些 是 内 部 函数 (Bult - im Funchons), 有 些 则 是 外 部 的 函数 
文件 (External Files), 还 有 些 存 在 于 各 种 各 样 的 工具 包 里 。 表 3.7-!1 是 基本 的 抢 阵 分 解 函数 。 
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表 3.7-1 甜 阵 分 解 函 数 表 
分 解 指 人 | 含义 | 分 铬 指令 
f | 二 
h 









_ eaf2rdf | 把 复数 对 角形 转换 成 实数 块 对 角形 | 。 蝶 。 | QR 正 交 三 角 分 解 
eshal | Chelesky 分 解 | 双 | QZ 分 解 (用 于 广义 特征 什 ) 

es 咎 | 矩阵 的 特征 值 分 解 “| rref | 转换 为 行 阶 樟 形 式 | 
hess | 转换 为 Hessenberg 形式 | rsf2csf | 把 实数 块 对 角形 转换 成 复数 对 角形 

由 | LU 三 角 分 解 | scher |Schar 分 解 
mm | 等 S 间 | smpspace| 子 空间 角 | 
orth | 值 s 间 | srd | 奇异 什 分 解 
piny | 侠 和 | | 


下 面 将 比较 详细 地 介绍 特征 值 分 解 指令 和 奇异 值 分 解 指令 , 其 他 指令 请 查阅 在 线 帮 助 。 





3.7.1 特征 值 分 解 


在 这 一 小 节 中 着 重 介绍 有 满 秩 独立 特征 向 量 系 的 方 阵 的 特征 值 的 求解 问题 。 至 于 独立 特 
征 疝 量 系 不 满 秩 的 特征 值 分 解 问题 将 稍 后 介绍 。 这 是 因为 在 数值 计算 中 特征 根 为 重 根 的 情 次 
极 少 发 生 。 关 于 这 种 重 根 情 况 的 详细 讨论 将 放 在 第 四 音 。 

本 节 主 要 介绍 指令 alg 和 cdf2rdf 。 


普通 特征 值 问题 


对 于 特征 值 问题 :Ax= Xx, 有 以 下 几 种 调用 格式 可 用 来 求 A 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 : 
qd=eig(A) 
LV,D]j=elg(A) 
[LV,Dj = eaig(A，nobalance ) 
其 中 ,A 是 方 阵 , 且 它 的 独立 特征 向 量 系 满 秩 ;d 是 A 阵 特 征 值 排 成 的 列 向 量 ;D 是 A 阵 的 特征 
值 对 角 阵 ,V 由 A 阵 的 全 部 右 特 征 向 量 构成 , 是 有 Ax* V=V+xkD;” nobalance“ 用 在 A 阵 中 
有 的 元 素 小 到 与 截断 误差 相当 时 。 


【 例 简单 实 阵 的 特征 值 问题 。 


A 二 [1, 一 3;j2,2/3]; 

FEV,D]= elg(A) 

人 

一 0.7728 士 0.05271 一 0,.7728 一 0.052781 

六 十 0. 63251 站 一 0. 63251 

四 要 

0. 8333 十 2. 4438| 

0 0. 8333 - 2. 4438| 
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工 鲍 2】 当 矩 阵 中 有 的 元 素 与 截断 误差 相当 时 , 特征 值 问题 的 讨论 。 


A= [3 一 2 一 0.9 2*eps 
一 2 有 4 一 一 呈 bS 
一 eps/4 epSs/2 一 1 0 
一 0 8 一 0 5 0 .1 1 ]j; 


[V1, D1]=elg(A); 
ER1 三 AxV1 一 V1T<D1 
[V2,D2]=elg(A， nobalance ”); 
ER2 三 AxV2 一 VexDz 


ER1 = 

0, 0000 0 0. 0000 0. 0000 

0 0, 0000 0. 0000 0. 0000 

0, 0000 0. 0000 0. 0000 0,0000 

0,0000 0,0000 1.2896 0,0000 
ER2 三 

1 0B 一 014 关 

一 0,. 1332 0.0444 一 0,.0255 一 0,.0555 

0.2665 0,. 1110 0.0219 0.0611 

-0,.0053 一 0.0111 0. 0106 0 

0..0472 一 0. 0222 0, 0222 0. 0056 
侣 有 明 ， 


(1) 在 本 例 情 况 下 , 车 求 特 征 值 指令 中 不 采用 “nobalance” ,那么 所 得 结果 是 有 严重 计算 
错误 的 。 这 是 由 于 在 执行 ag 指令 过 程 中 首先 要 调用 使 原 和 矩阵 各 元 素 大致 相 当 的 “平衡 " 程 
序 。 该 "平衡 "程序 使 得 原 方 阵 中 本 可 忽略 的 小 元 素 的 作用 被 放大 了 。 

(2) 当 A 阵 来 自 程序 的 中 间 计 算 结果 , 且 在 A 的 结果 显示 中 含有 形式 ” 夫 * 元 素 时 , 就 有 
可 能 发 生 本 例 的 情况 。 

(3) 但 从 一 般 情 况 说 “平衡 "程序 的 作用 是 减 小 计算 误 莽 。 


复数 特征 值 对 角 阵 与 实数 块 特 征 值 对 角 阵 的 转化 


即使 是 实 阵 , 其 特征 值 中 也 可 能 出 现 复数 。 而 在 实际 使 用 中 , 又 常 需要 把 这 一 对 对 共 斩 复 
数 特 征 值 转化 为 一 个 个 (2Xx2) 的 实数 块 。 为 此 , MATLAB 提供 了 下 面 两 个 指令 。 
_[VR,DR]=edf2rdf(VC,DC)  % 把 复数 对 角形 转换 成 实数 块 对 角形 
[VC,DC] = rsf2csf(VR,DR) % 把 实数 块 对 角形 转换 成 复数 对 角形 
其 中 , DC 是 含 复 数 的 特征 值 对 角 阵 , VC 是 与 之 相应 的 特征 向 量 阵 ; DR 是 含 实数 块 的 “特征 
值 " 对 角 阵 , VR 是 与 之 相应 的 实 ” 特征 向 量 阵 。 


【 例 3] 把 例 1 中 的 复数 特征 值 对 角 阵 D 转换 成 实数 块 对 角 阵 。 
[VR, DR]= cdf2rdf(V,D) 


3 7 和气 阵 分 解 画 数 67 


一 0 7728 ,0527 
0 0. 6325 
DR = 
0, 8333 2. 4438 
一 2. 4438 0. 8333 
说 明 :VR * DR/VR=A, 有 兴趣 的 读者 可 以 检验 。 


广义 特征 值 问题 


这 里 所 说 的 广义 特征 值 问题 是 指 :Ax=ABx 人 式 中 从, B 都 是 同 维 的 方 
阵 。 解 这 类 问题 的 指令 调用 格式 是 

Qd= elg( 和 ,也 ) 

[VD]j=eig(A,B) 

这 里 :D 是 广义 特征 值 对 角 阵 ;V 是 相应 的 广义 特征 向 量 阵 , 且 A*V=B+VxD。 


3.7.2 奇异 值 分 解 和 伪 道 


苛 异 值 分 解 


”奇异 值 分 解 在 抢 阵 分 析 中 占有 极为 重要 的 位 置 。 奇 异 值 分 解 的 定义 是 : 
对 撼 库 AE C” (不 失 一 般 , 设 严 > 著 存在 酉 阵 UE Cnmxm, VE Cnxn 使 


A=U2VT 人) 
| 
其 中 了 = | ， “| ,qi>o> ->o>0, 那 和 ,U, 3，V 称 为 扼 隆 A 的 奇异 值 分 解 三 
0 机 0 于 关 息 
对 组 。 这 里 的 上 标 “T" 表示 共 斩 转 置 。 
上 述 分 解 表达 式 可 更 简洁 地 写成 
和 21 (2) 


其 中 ， 0 diag(aol， 9 乓 中 5 

MATLAB 提供 的 奇异 值 分 解 函 数 svd 是 利用 LINPACK 程序 库 中 的 ZSVDC 编制 而 成 
的 ,假如 经 75 步 QR 和 迭代 仍 找 不 到 一 个 奇异 值 , 那么 将 给 出 “不 收 伍 " 的 提示 。 奇 异 值 分 解 指 
令 的 调用 格式 如 下 : 

s 二 SVyd(A) 

[bsV]=srd(A) 
[LU0,S0, V]=svd(A,0) 
假设 A 阵 的 行 数 大 于 列 数 , 即 mm>n ,那么 s 是 A 阵 ma 个 奇异 值 所 构成 的 列 向 量 ;S 是 式 
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(1) 中 的 2 ,SO 是 式 (2) 中 的 ;其 余 各 量 都 与 上 面 两 式 中 的 符号 对 应 ;第 三 个 指令 调用 格式 
中 的 第 二 个 输入 宗 量 “0"( 零 ), 使 svd 给 出 简洁 分 解 。 
【 例 1 奇异 值 分 解 。 


A=[0.96,1.72;2.28,0.96]; 
[U,S,V]= svd(A) 


U 三 
-0,. 6000 0. 8000 
0. 8000 一 0. 6000 

与 三 
3, 0000 0 
0 1, 0000 

W 三 
0,8000 一 0,6000 
0,. 6000 0, 8000 

乙 选 


在 MATLAB 中 , 求 Moore - Penrose 伪 道 (Pseudoinverse) 的 指令 调用 格式 如 下 ， 

X= piny(A) 

入 = pinv(Atol) 

这 两 个 指令 的 差别 仅 在 于 是 否 由 用 户 自己 指定 为 零 奇异 值 的 冰 值 tcl 。 假 如 不 指定 , 那 
公 ， 缺 省 地 认为 tol= max(slze(A) ) # norm(A) #eps 。 

当 用 伪 逆 去 求解 列 不 满 秩 超 定 最 小 二 乘 问题 Ay=b 时 , 它 所 给 出 的 解 y 满足 

Te 

即 最 小 范 数 最 小 二 乘 解 。 


【 例 2】 两 种 最 小 二 乘 解 的 对 比 。 


A=magic(8);A=A(: ,1:6); % 构 造 (8Xx6) 和 矩阵 
b=260* ones(8,1)i 四 % 构 造 (08X1) 回 量 
yp=《pimny(A)#b) 

yd= (ANvb) 


nyp 三 norm(yp) 
nyd=norm(yd) 
yp = E 
1.1538 1 4615 1.3846 1] 3846 1. 4615 1,1538 
Warning:， Rank deflclent，rank = 3 tol = 1.8829e 一 013 
yd = 
3,.0000 4, 0000 如 0 1.0000 0 
nyp = 
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.2817 
nyd = 三 
5, 0990 
说 明 : 
(1) 由 的 逆 求 得 的 最 小 二 乘 解 的 范 数 最 小 。 
(2) 由 除法 求 得 的 最 小 二 乘 解 的 非 零 元 素数 等 于 A 阵 的 秩 数 。 


3.8 向量 和 抢 济 处 捍 


在 前 面 几 节 里 , 实际 上 已 经 用 到 了 许多 向 量 和 矩阵 的 操作 处 理 (Manipulation) 指令 。 本 
节 将 系统 介绍 向 量 的 生成 .标识 (Subscripting) 的 使 用 、 空 阵 (Empty Matrix) 的 作用 、 销 用 和 拖 阵 
(Elementary Matrices) 和 特殊 和 抢 阵 (Specialized Matrices) 的 生成 和气 阵 结构 的 变化 (Matrix Ma- 


nipulation) 。 


3.8.1 商量 的 生成 


利用 冒号 生成 行 向 量 


冒号 “ :” 的 使 用 格式 如 下 ， 

(1) x=N1:N2 

必须 有 N2 三 N1; 生 成 行 向 量 x= [Ni1,Ni+1iNi+2,… Ni+k], 在 此 k 满足 N2-1< 
NI1+k<N2 。 

(2) x=N1:dn:N2 

当 dn>0 时 , 必须 有 N2 兰 N1。 生 成 行 向 量 x= [NL N1+ dn,N1+2Xdn…,NL1+Kx 
dn], 在 此 芋 满足 N2-dn<N1+kXdn 和 过 N2 。 

当 dn<0 时 , 必须 有 N2 委 N1。 生 成 行 向 量 x=[N1,N1+dnN1+2Xdn IN1+kX 
dn], 在 此 满足 N2 委 N1+Kkxdn<N2-dn。 

在 以 上 使 用 格式 中 上 是 自然 数 。 


【 例 切 冒号 生成 行 向 量 。 


x1 三 0,10 % 可 形成 由 0 到 10, 间隔 为 荆 的 行 向 量 

X2 三 0:3:11 % 形 成 由 0 到 不 大 于 11, 间隔 为 3 的 行 向 量 
X3 二 11.5: 一 3:0 

x1 = 
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1 5000 8. 5000 5. 5000 2. 5000 
利用 线性 等 分 尼 令 生成 向 量 


线性 等 分 指令 的 调用 格式 是 : 

y 三 jnspace(XxlL，x2 1) ”生成 (1Lx100) 维 行 向 量 , 且 y(1)=xl ，y(100)=x2 。 

y= linspace(xl, x2,n) 生成 (1Lxm) 维 行 问 量 , 且 y(1) =xl ，yktn)=x2 。 

冒号 指令 和 线性 等 分 指令 都 能 产生 线性 等 分 向 量 。 但 前 者 是 通过 设 定 间 隔 去 生成 维 数 随 
之 确定 的 等 间隔 向 量 ， As 
MATLAB 3 0 版 没有 该 指令 。 


利用 对 数 等 分 指 令 生 成 向 量 


在 自动 控制 数字 信号 处 理 中 常 需要 对 数 刻度 , MATLAB 提供 了 对 数 等 分 指令 。 它 的 调 
用 格式 为 : 

y 一 logspace(a,b) 生成 (1x 50) 维 对 数 等 分 行 向 量 , 上 且 y(1) = 10*,y(50) =10"。 

y=]logspace(a,b,n) 生成 (1xn) 维 对 数 等 分 行 向 量 , 且 y(1) = 10* y(n) = 10!。 

y=]ogspace(a, pl 生成 (1 x 50) 维 对 数 等 分 行 向 量 , 是 y(1) = 10*, y(50) = r。 


【 例 2 生成 向 量 的 三 种 指令 对 比 。 


y1= 三 14:200:1000 
y2 三 iinSpace(t1, 1000,5) 


y3=1Iogspace(0,3,.5) 
YI= 
1 201 401 601 801， 
y2= 
1,0e 二 003 芝 
0.0010 “0,2507 0.5005 0.7502 1,0000 
由 = 
1.0e+003 xx 


0. 0010 0.0056 0.0316 0, 1778 1.0000 
3.8.2 标 识 


抢 阵 的 元 素 、 子 阵 可 以 通过 标量 向 量 、 冒 号 的 标识 来 援引 和 贱 值 。 

(1L) 矩阵 元 又 的 标识 方式 Atnb m) 

nl ,nj 都 是 标量 。 若 它们 不 是 整数 , 则 在 调用 格式 中 会 自动 圆 整 到 最 邻近 整数 。ni 指定 
元 素 的 行 位 置 ;m 指定 元 素 的 列 位 置 。 

(2) 子 阵 的 序号 向 量 标识 方式 A(v w) 

v,w 可 以 是 任何 排序 的 向 量 。 推 荐 使 用 序号 单调 向 量 , 否则 可 能 产生 混乱 。v , w 中 任 
一 个 可 以 是 冒号 :， 它 表示 取 全 部 行 (在 v 位 置 /或 列 (在 w 位 置 )。 
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v ,w 中 所 用 序号 必须 大 于 等 于 1 且 小 于 等 于 抢 阵 维 数 。 否 则 将 失败 。 

(3)“0 一 1 向 量 标识 方式 A(L1, :)、A(:,L2)、A(L1,L2) 

向 量 LI1、L2 的 长 度 分 别 等 于 矩阵 A 的 行 维 、 列 维 ; 向 量 L1、L2 中 的 元 素 或 取 1 (表示 提 
取 相 应 的 行 或 列 ) 或 取 0 (不 提取 六 作 这 种 标识 方法 主要 与 关系 运算 配合 使 用 。 


【 例 菇 元素 和 子 阵 的 标识 。 


B=[12345;678910;11 12 13 44 45 ] 
B23=B(2,3) 

B1=B(1:2,11 3 5]) 

B2=B([I3 4, :) 

B([13],[2 4])=zeros(2) 


B -= 
四 2 3 4 5 
6 8 9 10 
1 12 人 14 15 
B23= 
8 
B1 = 
1 3 5 
6 8 10 
B2 = 
12 18 14 15 
1 2 3 4 5 
昌 三 
1 0 3 0 5 
6 7 8 9 10 
11 0 13 0 15 


【 例 2】“*0 - 1 向 量 标识 。 
rand("seed' ,0) % 设 年 随 机 种 子 是 为 了 仿真 计算 有 重复 性 


X= rand(1,5) % 产 生 (1Xx5) 均 布 随机 向 量 
L=X<=10.5 % 标 出 小 于 等 于 0 5 的 元 素 位 置 
X=X(L) % 获 得 元 素 都 不 超过 0 5 的 子 癌 量 
X 二 

0, 2190 0. 0470 0, 6789 0. 6793 0.9347 
| 一 


1 1 0 0 站 


0. 2190 0.0470 ， 
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3.8.3 空 阵 


在 MATLAB 中 和 定义“[ 卫 为 空 阵 。 向 一 个 变量 赋 空 阵 的 语句 为 ; 
X=[ ] 
一 个 被 赋予 空 阵 的 变量 (如 X) 具 有 以 下 性 质 : 
(1 在 MATLAB 工作 内 存 中 确实 存在 被 赋 空 阵 的 变量 X。 这 可 以 用 下 列 方式 来 验证 。， 
(A) 在 MATLAB 中 ， 敲 人 "X, 运行 后 , 屏 上 将 给 出 ，X= [二 的 显示 。 
(B) 敲 人 ”exist( "X") , 运行 后 将 给 出 “1 ”, 表明 X 确实 存在 。 
(C) 敲 人 ”isempty(X) ,运行 后 将 给 出 “1 , 表明 和 确实 是 空 阵 。 
(D) 敲 人 ”size(X) , 运行 结果 是 “0 0”。 
(了 ) 敲 人 ”whos ,从 内 存 变量 表 中 可 看 到 ,X 确实 存在 , 且 X 是 (0x0) 和 矩阵 。 
(2) 室 阵 中 不 包含 任何 元 素 , 它 的 维 数 是 (0X0)。 
(3) 空 阵 可 以 在 MATLAB 的 运算 中 传递 。 
《4) 可 以 用 clear 从 内 存 中 清除 空 阵 变量 。 
要 特别 注意 : 空 阵 不 是 零 ”; ; 空 阵 也 不 是 不 存在 ;空降 也 不 具备 clear 消除 变 量 的 作用 。 
训 阵 主要 用 来 使 矩阵 按 要 求 缩 维 。 


【 例 1 空 阵 的 缩 维 作用 。 


A=[123456;789101112;13 14 15 16 47 18] 
Al=A(:,[1346]) 
A(:, [25])=[ 


A 三 
] 2 9 4 5 6 
了 日 10 ] 1 19 
13 14 15 16 17 18 
Al = 
] 9 4 6 
日 10 12 
13 15 16 18 
A = 
] 4 4 6 
7 9 10 12 
13 15 16 18 


结果 表明 :用 空 阵 缩 维 后 的 A 阵 与 借助 向 量 标识 而 得 的 AI 阵 相 同 。 
3.8.4 第 用 和 抵 阵 的 生成 


MATLAB 为 方便 编程 和 运算 , 提供 的 常用 矩阵 生成 指令 有 ; 
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eye 单位 阵 Ones 全 工 阵 Zeros 全 零 阵 
rand 。。 均 布 随机 阵 randn 。。 正 态 随机 阵 
linspace ”线性 等 分 向 量 《logspace ”对 数 等 分 向 量 。 meshgrid 

( hnspace 和 Iogspace 见 第 3 8 1 小 节 。meshgrd 用 于 构 作 网 面 图 ， 将 在 第 五 章 介绍 。) 


单位 阵 、 人 金工 阵 、 爹 零 阵 的 生成 
产生 单位 阵 ` 全 1 阵 、 全 零 阵 的 指令 调用 格式 相同 , 有 以 下 几 种 ， 


eye(n) 产生 (nxn) 维 单位 阵 。 
ones(nmy) 产生 (nxn) 维 全 1 阵 。 
zeros(tny) 产生 (nxam) 维 全 0 阵 。 
eye(imy ny) -产生 (mxn) 维 单位 阵 。 
ones(my n) ”产生 (mxnm 维 全 1 阵 。 
zeros( my Di) 产生 mxn) 维 全 0 阵 。 


eye(size(A)) 产生 与 A 同 维 的 单位 阵 。 
”ones(size(A)) 产生 与 A 同 维 的 全 1 阵 。 
zeros(size(A)) 产生 与 A 同 维 的 全 0 阵 。 
注意 :MATLAEB 老 版 本 中 , 产生 与 A 同 维和 矩阵 的 指令 eye(A) ,ones(A) , zeros(A) , 在 新 
版 中 已 被 更 为 严谨 的 eye(stze(A)), ones(slze(A)), zeros(size(A)) 所 蔡 代 。 如 用 户 仍 用 老 指 
令 , 那 么 新 版 MATLAB 将 给 出 警告 和 建议 , 但 老 指 令 仍 被 执行 。 


随机 阵 的 生成 


在 新 老 版 本 中 产生 随机 阵 的 指令 有 较 大 不 同 。 在 此 以 介绍 新 版 指令 为 主 , 对 老 指 令 也 了 予 
以 适当 的 说 明 。 

(1 在 [0, 1 区 闻 的 均匀 分 布 随机 数 

randkn) 产生 (nxo) 维 均 布 随机 阵 。 

rand(nu ny) 产生 (mxn) 维 均 布 随机 阵 。 

rand(Sslze(A)) 产生 与 A 同 维 的 均 布 随机 阵 。 

randk "seed ,a) 念 a 为 随机 发 生 器 的 种 子 。 

rand( "seed'" ) 获取 随机 发 生 器 的 当前 种 子 值 。 

-. 《2) 服从 N40, 1 分 布 的 正 态 随机 数 ( 有 关 算 例 见 3.10 节 的 例 ) 

randn(n) 产生 (axum) 维 正 态 随机 阵 。 

randnkmy my 产生 (mxItm) 维 正 态 随机 阵 。 

randn(size(A)) ”产生 与 A 同 维 的 正 态 随机 阵 。 

randn( seed ,a) 令 a 为 随机 发 生 器 的 种 子 。 

randn( ”seed ” ) 获取 随机 发 生 器 的 当前 种 子 值 。 

(3) 在 MATLAB 的 早期 版 本 中 ， 随机 指令 只 有 一 个 "rand"。 均 布 随机 数 和 正 态 随机 数 的 
获取 车 字符 串 作 如 下 切换 ; 

randk normal  ) ”把 当前 随机 发 生 器 切换 到 正 态 " 发 生 工作 状态 。 

randt _ uniform ) 把 当前 随机 发 生 器 切换 到 ” 均 布 "发 生 工 作 状 态 。 
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MATLAB 黑 认 均 布 为 随机 发 生 器 的 缺 省 工作 状态 。 在 4.0 0 MATLAB 中 , 这 


种 切换 指令 已 被 废除 。 
【 例 在 十 万 个 [0,1] 间 均 布 随机 数 中 , 小 于 等 于 0 5 的 随机 数 有 多 少 个 ， 


rand(' seed' ,0) 
X= rand(1, 100000) ; 
N05= sum(X< =0.5) 
N05 = 
49816 
说 明 : 
(1) 第 一 句 把 均 布 随机 发 生 器 的 “种 子 " 置 零 , 即 MATLAB 随机 发 生 器 的 初始 状态 。 
《2) 采用 种 子 设 定 随 机 发 生 器 的 工作 状态 的 目的 是 , 此 后 所 产生 的 随机 数 具 有 可 重复 性 。 


在 许多 仿真 实验 中 , 需要 采取 这 一 措施 。 


(3) 指令 六 < =0.5 人 10-1 行 问 量 。 原 X 向 量 中 大 于 0 5 的 元 素 都 


变 成 了 0, 其 余 的 都 变 成 1。 


(4) sum 指令 求 出 0-1 “向量 所 有 元 素 的 和 , 也 即 和 向 量 中 小 于 等 于 0 5 的 元 素数 目 。 


3.8.5 ”特殊 符 阵 的 生 威 


MATLAB 给 出 一 组 在 线性 代数 、 信 叶 处 理 及 控制 中 经 常 遇 到 的 特殊 矩阵 的 生成 指令 ， 


compan 伴随 阵 diag 对 角 阵 

gallery 试验 矩阵 ”hadamard ”Hadamard 阵 
hankel Hankel 阵 1 Hilbert 阵 
invhilb 逆 Hilbert 阵 kron Krtonecker 张 量 积 
magic 魔方 阵 pascal Pascal 三 角 阵 
toeplitz Toeplitz 阵 YaRGer Vandermonde 阵 


Wilkinson Wilkmson 特性 值 试 验 阵 
本 节 只 介绍 求 Kronecker 张 量 积 的 指令 ;其 余 指 令 请 看 用 户 指南 , 或 用 help 获得 在 线 帮 


Kronecker 张 量 积 
Kronecker 积 的 数学 定义 是 


al1 卫 al 也 


anml 卫 轴 amn 卫 (mxXPp]X(nXog) 


MATLAB 提供 的 求 Kronecker 积 的 指令 调用 格式 如 下 ， 


玫 =Kron(A,B) 
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【 例 1] 求 Kronecker 积 。 
A=[123;456| 
扬 =[L24;68] 
C= KrFon(A,BI) 
上 二 
1 2 
4 5 6 
BB 一 
巳 三 
4 4 8 6 12 
8 12 16 18 24 
16 10 20 12 24 


24 32 30 40 36 48 
3.8.6 所 阵 结构 变换 


矩阵 的 旋转 、 翻 转 
B=ztot90(A) 3 由 A 逆 时 针 方 向 旋转 90" 而 得 。 
了 B= rot90(A,K) 中 由 A 道 时 针 方向 旋转 (tx90?) 而 得 ,k 可 取 正 负 整 数 。 
B=fhplr(A) B 由 A 阵 左右 翻转 而 得 。 
B=fhpud(A) B 由 和 A 阵 上 下 翻转 而 得 。 
”上 述 指令 都 是 函数 文件 , 文件 的 核心 是 向 量 标识 技术 。MATLAB 3 0 版 无 翻转 指令 。 


【全 1 矩阵 的 旋转 和 转 置 的 区 别 。 
A=[1234;5678;9101112] 
B1= rot90(A) 

BT=A” 
B2=rot90(A,2) 
襄 三 
] 2 号 4 
名 
10 11 12 
B1 = 
4 日 2 
号 了 1 1 
机 人 10 
] 5 相 
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BT = 

1 5 9 

2 6 10 

3 7 11 

4 8 个 
B2 = 

12 11 10 9 

6 

4 3 2 1 

矩阵 的 变 维 


实现 变 维 主 要 有 两 种 方式 :和 "reshape" 。 前 者 比较 简单 、 隐 降 ; 后 者 比较 明确 完善 。 在 
此 主要 介绍 后 者 。 

B= reshape(Amyn) 

说 明 : 

《1) 该 指令 所 得 引 阵 的 维 数 将 是 (mxn)。 注 意 : 人 n) 上 必须 等 于 A 阵 的 列 维和 行 维 之 
积 。 

(2) 在 变 维 中 , 元 素 按 列 重新 排序 。 

(3) MATLAB 3 0 版 无 此 指令 。 


【 例 3】 变 维 示例 。 


A=11234; 58678; 9 10 11 42 ] ; 
日 = reshape(A,2,6) 


C=zeros(2,6); 
C(:)=A(:) 
名 天 
9 6 3 11 
5 2 10 7 4 12 
[和 
1 9 6 3 11 8 
1 5 2 10 7 4 12 
说 明 : 


(IT) 第 三 条 指令 先 给 C 定 维 。 
(2) 等 号 右边 的 “A(:)” 表 示 A 阵 将 以 列 的 排序 送出 它 的 元 素 。 
(3) 等 号 左边 的 “C(:) 表 示 C 阵 将 以 列 的 排序 接受 送 来 的 元 素 。 


持 阵 部 分 元 素 的 抽取 


v=diag(A,k) vv 由 A 阵 第 k 条 对 角 线 的 元 素 组 成 。0 为 主 对 角 线 ;k 取 正 整数 为 上 第 
k 对 角 线 5Kk 取 负 整数 为 下 第 对 角 线 。 
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YY=dag(A) v 由 A 阵 主 对 角 线 元 素 组 成 。 
A= diag(v,k) A 阵 的 第 k 条 对 角 线 元 妹 取 自 向 量 v 。k 的 意义 同上 。 
A= dag(v) A 阵 的 主 对 角 线 元 素 取 自 向 量 v。 
蕊 = trl(A,K) 工 第 下 条 对 角 线 及 以 下 元 素 取 A 阵 相 应 元 素 ,L 阵 其 余 元 素 都 为 零 。 
L= tril(A) L 主 对 角 线 及 以 下 元 素 了 到 A 阵 相 应 元 素 , 0 阵 其 余 元 素 都 为 零 。 
U=triu(A,k) TU 第 条 对 角 线 及 以 上 元 素 取 A 阵 相 应 元 素 , U 阵 其 余 元 素 都 为 零 。 
U= trra(A) U 主 对 角 线 及 以 上 元 素 取 A 阵 相 应 元 素 , U 阵 其 余 元 素 都 为 零 。 


[ 例 3】 部 分 元 素 抽取 。 
A=[1234;5678;9101112] 


V= dlag(CA) 
LA=triII(A, 一 人 
UA= tfIuU(A, 1) 
V=dliag(vV) 
二 
1 2 8 4 
5 7 8 
10 11 12 
vV 二 
] 
f 
网 
村 .一 
0 0 0 0 
5 0 0 0 
9 10 0 0 
UA = 
0 痢 3 4 
0 8 
0 0 0 12 
W 三 
1 D 站 
0 6 . 0 
0 0 11 
3.8.7 ”和 宇 阵 的 扩展 


第 3 8.3 小 节 介绍 了 如 何 利用 空 阵 使 矩阵 的 维 数 收缩 。 本 小 节 介绍 两 种 矩阵 扩展 技巧 。 
(1) 利用 对 和 抢 阵 标识 块 赋值 指令 :XCml:m2,nt:n2)=A ,生成 大 抢 阵 。(m2 -mlt+1t) 必 
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须 等 于 人 的 行 维 。 (2 - nl+1) 必 须 等 于 A 的 列 维 。 生 成 的 (4m2xz2) 维 驻 怎 诈 除 帮 值 子 阵 
和 原 已 存在 的 元 素 外 , 其 余 元 素 都 取 零 。 

〈2) 利用 方 括号 和 小 矩阵 生成 大 矩阵 。 第 3.1.3 玉 中 的 例 3 就 利用 了 这 种 技巧 下 面 再 
举 一 例 。 


【 例 1 用 三 种 方法 生成 多 项 式 S -7S+6 的 伴随 阵 。 


CP=[10 -76]; 
A1=compan(CP) 
A2= [一 CP(2:4);eye(2) zeros(2,1)] 
A3= 一 CP(2:4);A3(2:;:3,1:2) 三 Bye(2) 


A1 = 
吕 闻 二 
] 0 
0 1 0 
A2 三 
了 站 
] 0 0 
0 了 0 
A3 三 
口 了 一 
] O 
吕 ] 吕 | 
3.9 多项式 


3.9.1 多 项 式 的 表达 和 创建 


多 项 式 表 达 方 式 的 约定 
多 项 式 P(x)=aoxz+atz 二 … +an_ix+an 用 以 下 系数 行 向 量 表示 : 


P = [ao a… an-l an] 
多 项 式 行 癌 量 的 创建 方法 


(1) 多 项 式 系 数 向 量 的 直接 输入 法 。 
《2) 利用 指令 :P= poly(AR), 产生 多 项 式 系数 向 量 。 若 AR 是 方 阵 , 则 多 项 式 为 特征 多 项 
式 ; 若 AR 是 向 量 , 即 AR= [an an … ar], 则 所 得 的 多 项 式 满 足 关 系 式 : 


( 科 一 arl)( 式 一 aro)(X 一 ar ) 一 a0xn 十 ax 1 十. 二 


| 





[ 例 切 求 3 阶 方 阵 A 的 特征 多 项 式 。 


A= [1112 13;14 45 16;17 48 19]; 
PA= boyY(A) 
PPA= poly2str(PA，S ) 
PA = 
1,0000 -45， 0000 一 18,0000 0,0000 
PPA = 
S3- 一 45682 一 188++ 4 2648 一 014 
” 注 官 ， 


(Da 阶 方 了 的 特征 多 项 式 系 数 向 最 一 定 是 (n+ 1) 维 的 。 
(2) 特征 多 项 式 系数 向 量 的 第 一 个 元 素 必 是 1。 


【 例 2】 由 给 定 根 向 量 求 多 项 式 系数 向 量 。 


愉 = [一 0,.5, 一 0.3 十 0.4x 一 0.3 一 0.4x 门 ; 
己 三 polyY(CR)、 
”PR= real(P) 
PPR= poly2stPPR，X ) 
P = 
1,0000 . 1,.1000 0. 5500 + 0, 0000| 0, 1250， 
PR= 玫 区 
1,0000 1,1000 0, 5500 0, 1250 
PPR = 
xc 二 1,1X2 二 0.565X 十 0.125 
“ 锐 明 ， 
(1) 要 形成 实 系数 多 项 式 ， 根 向 量 中 的 复数 根 必 须 共 久 成 对 。 
(2) 含 复数 根 的 根 向 量 所 生成 的 多 项 式 系 数 向 量 (如 P) 的 系数 有 可 能 带 在 截断 误差 数量 
级 的 庶 部 。 此 时 可 采用 取 实 部 的 指令 "real 把 虚 部 滤 掉 。 ， 
(3) poly2str 是 一 个 函数 文件 , 它 存 在 于 MATLAB 的 控制 工具 包 (， Control Toolbox) 中 。 


3.9.2 ”多 项 式 乘除 运算 


着 积 和 多 项 式 习 和 运算 
长 度 为 mm 的 向 量 序列 a 和 长 度 为 n 上 向 量 序列 b 的 卷 积 (Convolution)c 定义 为 


c(k) = GDpG 下 江 志 站 


式 中 ,ee 问 量 序列 的 长 度 为 (Cm+Dmn-1)。 而 求 两 个 多 项 式 的 积 (Polynomial 和 prod- 
ucb) 的 机 理 与 卷 积 完全 相 同 。 
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在 MATLAB 中 实现 以 上 两 种 运算 的 指令 是 :c= conv(a b) 。 
【 例 1 展开 (+2s+2)(s+4)(s+1。 


c=cConv([1,2,2],conv(f1,4],[1, 1])) 
C= poly2sStr(Cc，，S ) 
心 2 


1 7 16 T8 8 
C = 
s4+7s3s+16s2+18sS+8 ”有 
解 着 和 多 项 式 除 运 算 


解 卷 (Deconvolution) 是 卷 积 的 道 运算 。 更 详细 地 说 , 用 向 量 a 对 向 量 c 进行 解 卷 将 得 到 
“ 商 (Quotent) "向量 qd 和 ”" 祭 ( Rematnder) “向 量 nr 并 且 满 足 


c(k) -~ r(k) = so)at +1 一 ]) 


从 数学 上 讲 ， 以 上 解 着 运 算 也 可 被 理解 为， 多 项 式 c 除 以 多 项 式 a 将 得 到 商 多 项 式 q 和 余 
多 项 式 r。 该 运算 的 指令 调用 格式 是 : 


[qzr] = deconv(cy a) 
【 例 3】 求 例 工 所 得 向 量 分 别 被 (s+ 4)、(s+3) 除 后 的 结果 。 


19g4 M]= deconv(c,[1,41) 
[qz2,r2]= deconv(c,[1,3]) 
cc= conv(q2,[1,3]) 
test 二 ((C 一 2) 三 三 CC) 


qi = 

] 忆 和 2 
门 三 

日 DO 机 有 蝇 
驻 = 

1 4 4 6 
f 二 

0 口 O 由 一 10 
CC 三 

] 16 18 18 
test = 

] ] ] ] 
说 明 : 


(1) C= 中 +7s3 十 16s2 二 18s+8 不 能 被 (e+ 3) 整除, 佘 项 是 常数 ( -10)。 
《21) 检验 结果 表明 运算 正确 。 
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3.9.3 常用 多 项 式 运算 指 令 


r 一 roots(P) 求 多 项 式 向 量 p 的 根 。 
PA= polyvalktp, S) 按 数组 运算 规则 计算 多 项 式 值 。p 为 多 项 式 , S 为 矩阵 。 
PM = polyvalm(p, S) 按 和 矩阵 运算 规则 计算 多 项 式 值 。p 为 多项式 , S 为 矩阵 。 
[r,p, 上 kj]= resldue(b,a) 部 分 分 式 展 开 。 
b 、a 分 别 是 分 子 、 分 母 多 项 式 系 数 向 量 ; 
r、p、k 分 别 是 留 数 、 极 点 \ 直 项 向 量 。 
P= Polyftt(x, y,mn) 用 nm 阶 多 项 式 拟 合 x，y 向 量 给 定 的 数据 。 
说 明 . 对 于 多 项 式 b(s) 与 不 含 重 根 的 na 阶 多 项 式 a(s) 之 比 , 如 下 展开 称 为 部 分 分 式 展开 : 
T T 
和 
式 中 , pl, pz, … ，p, 称 为 极点 (Poles), mm rm 称 留 数 (Restdues), kks) 称 为 直 项 (Dnrect 
term)j。 假 如 a(s) 含 有 m 重 根 p, 那么 相应 部 分 则 写 为 ; 











一 一 + 证 1 
“SS 一 功 (一 坟 / 5 


【 例 吕 求 (xz -6 一 72x 一 27) 的 根 。 


r= roots([1, 一 6, 一 72, 一 27]) 
二 
12, 1229 
-5.73456 
一 0.3884 
说 明 
(D MATLAB 在 求 多 项 式 根 时 , 并 不 按 经 典 方法 直接 对 多 项 式 进行 运算 , 而 是 先 把 多 项 
式 转化 为 伴随 阵 , 然后 再 求 特 征 值 。 理 论 已 经 证 明 , 这 种 求 多 项 式 根 的 现代 方法 的 计算 可 靠 性 
及 精度 都 高 于 经 典 方法 。 
(2) 请 注意 , MATLAB 约定 :多 项 式 系数 用 行 向 量 表示 , 一 组 根 用 列 向 量 表示 。 


【 例 2] 两 种 多 项 式 求 值 指令 的 差别 。 


S=pascal(4) % 生 成 一 个 4 阶 矩 阵 
P 忆 = poly(CS) 
PP= poly2str(P,'s?) 
PA= polyvaf(P, S) % 独 立 变量 取 数 组 S 元 素 时 的 多 项 式 值 
PM= polyvailm(P, S) % 独 立 变量 取 插 阵 S 时 的 多 项 式 值 

1 1 1 1 

] 2 3 站 


种 三 章 “_MATLAB 的 数 俏 计 算 功 





82 
6 10 
1 10 20 
PP = 
sr4 -29g3+728s2 一 298 寺 | 
PA = 
1,08 二 004 共 1 
0, 0016 0,0016 “0.0016 0, 0016 
0, 0016 0.0015 -0,0140 -0,0563 
0,0016 -0,0140 -0,2549 -1,2089 
0.0016 ， -0.0663 一 1,2089 -4, 3779 
本 
1,08 一 010 # 
-0,0027 -0,0094 -0,0222 -0,0428 
-0,0094 -0,.0326 -0,0749 -0,1423 
-0,0222 -0,0749 -0,1713 -0, 3233 
-0.0428 -01423 -0,3233 -0, 6091 


申 


说 明 :PM 中 的 元 束 都 很 小 , 它 是 运算 误差 造成 的 。 从 理论 上 讲 , 它 应 该 为 零 。 这 就 是 著 
名 的 “Caylay 一 Hamilton 定理 :任何 一 个 矩阵 满足 它 自己 的 特征 多 项 式 方程 。 


【 例 3] 部 分 分 式 展开 。 


a= [1， 3,4,2,7,2]; 
b=[3,2,5,4,6]; 
[ms,K]= resldue(b, al) 


f 宇 


1, 1274 + 
1,1274 一 
-0.0232 - 
一 0,0232 十 
0, 7916 二 


一 1,7680 + 
-1.7680 - 
0, 4176 二 
0, 4176 -- 


一 昌 , 2991 


[ 
说 明 ， 


本 


15131 
1513| 


07221 
,0D729| 
,0000| 


,2679| 
,2673| 
,1130| 
,11301 


(1) 当 分 母 阶 数 高 于 分 子 时 , 计算 结果 中 的 下 将 是 空 阵 , 表示 无 此 项 。 


3 9 多 厌 云 83 


《2) 从 计算 数学 上 讲 , 在 一 些 根 很 靠近 时 , 极点 和 二 
的 。 此 时 , 这 种 表达 方式 不 如 状态 方 年 或 零 ` 极 氮 展开 可 蕴 。 


[ 例 4] 用 6 阶 多 项 式 对 区 间 [0,2 5] 上 的 误差 函数 y(z) = 上 |s…“dt 进行 量 小 二 乘 拟 合 。 
/1 
x=0:0 1:2 5 
y=erf(X); % 计算 “误差 函 数 " 在 [0,2 5] 内 的 数据 点 
P= polyfit(X,y,6) 
PX 三 poly2str(P，X ) 
P = 上 
0.0084， -0.0983 0， 4217 -0.7435 0.1471 1.1064 0.0004 
Px = 


0,.008419 X6 一 0.0983 X5 十 04217 X4 一 0.7435 xX9 十 01471 X2 十 1 106 X 
十 0,0004412 


【 例 5 有效 拟 合 的 区 间 性 图 示 。 


X 一 0:0.1:;5; 

y 三 BffAX) 

f= polyval(P,X); 
plottX,y，bo ” ,X,f，T 一 ) 
axis([0,5,0,2]) 
legend( 拟 合 曲 线 ， 原 数据 线 ) 





图 3 9-1 有 效 拟 合 的 区 间 性 
说 明 : 从 图 3.9-1 可 见 , 在 [0,2.5] 区 间 之 外 , 两 条 曲线 的 表现 完全 不 同 。 
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3.10 数据 分 析 


MATLAB 对 数据 分 析 指 令 的 两 条 约定 是 : 

(1) 若 输入 宗 量 X 是 向 量 , 那么 不 管 是 行 向 量 还 是 列 向 量 ， 运算 是 对 整个 向 量 进 行 的 。 

(2) 若 输 入 宗 量 X 是 数组 (或 称 和 矩阵 ), 那么 指令 运算 是 按 列 进行 的 。 即 默认 每 个 列 是 由 
一 个 变量 的 不 同 观察 所 得 的 数据 组 成 。 

这 两 条 约定 不 仅 应 用 于 本 节 所 提 到 的 指令 , 而 且 反 映 在 MATLAB 各 工具 包 的 软件 中 。 
为 此 疝 用 户 建议 :在 编制 自己 的 软件 时 ， 请 尽量 苯 循 以 上 约定 ， 以 便 更 好 地 利用 MATLAB 现 
有 的 函数 和 指令 。 


3.10.1 基本 统计 指令 


ma 又 ) 找 和 各 列 的 最 大 元 素 。 
mean(X) 求 和 各 列 的 平均 值 。 
median( 又 ) 找 系 各 列 的 中 位 元 素 。 
min(X) 找 基 各 列 的 最 小 元 喜 。 
std() 找 冬 客 列 的 标准 差 。 
prod( 区 ) 找 和 各 列 元 素 之 积 。 
sutn( 尺 ) 找 各 列 元 素 之 和 。 


S= cumsum(X) 求 和 各 列 元 素 累 计 和 (可 用 于 积分 计算 )。 S 与 X 同 维 , 且 s， 国 二 


P= cumprod( 其 ) 求 双 各 列 元 际 昧 计 积 。P 与 X 同 维 , 且 py= 贡 Xe 
Sort 人 () 使 区 各 列 元 么 按 递 增 排序 。 


【 例 切 做 基本 统计 。 


randn( Seed ,0) 
A= randn(100,4) 3; 
AMAX= max(max(A)) 
AMED= medlan(A) 
AMEAN= mean(CA) 
ASTD= Std(A) 
AMAX = 
3,2069 
AMED = 
吕 , 1489 0D,0bo01 总 , 昌 443 一 浊 ,0189 
AMEAN = 
0.0727 口 , 0264 0.0351 0 424 
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ASTD = 
0. 99596 1.0628 1.0860 0 9927 


3.10.2 协 方 美 阵 和 相关 阵 


C= cov(X) 求 协 方 盖 阵 cov|X| = 开 |(X- Ac)T(X- 
| 只 cov(xy) 
C= cov(x,y) 求 两 随机 变量 的 协 方 关 | 

COV(Y, 式 ) 史 
-Ce 
P = corrcoef( 共 ) 求 相关 诈 且 pb ]) 区 
P = corrcoef(x, y) 求 两 随机 变量 的 (2X2) 相 关系 数 。 


【 例 1 两 组 指令 在 随机 阵 X, Y 上 的 例子 。 


rand( "seed ,1) 

X= rand(10, 3); 
Y=randkt10,3); 
CX= COV(X) 
CY=cov(Y) 

Cxy= COV(X,Y) 
PX=Corrcoef(X) 
Pxy 三 Corrcoef(X,Y) 


CX = 三 
0, 0508 ,一 0,.0159 0, 0442 
-0.0159 0. 0332 0. 0006 
0,0442 0.0006 0.0882 
CY = 
0, 0870 0, 0656 -0,0318 
0, 0656 0,0874 一 0.0576 
-0,0318 -0.0576 0, 1013 
Cxy = 
0,.0577 0, 0078 
0, 0078 0, 0877 
PX = 
1, 0000 一 0, 3875 0, 6600 
-0, 3875 1,0000 0,.0104 
0, 6600 0.0104 1, 0000 
二 
1, 0000 0. 1104 


0, 1104 1.0000 
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【 例 2]X, Y 中 的 每 个 列 都 作为 独立 变量 的 记录 看 待 时 , 求 X, Y 的 互 协 方差 阵 。 


xbar=mean(X);i[Lmx,nxj=Size(X); 
ybar=mean(Y);[my,nyj=Sslze(Y); 
CXY= (X 一 Ones(mx, 1)#*Xbam ” *(Y 一 ones(my， 人 4 ) 
XV=Sdqrt(diag(CX))， 
yYV=Sqrt(diag(CY))i 

PXY 二 CXY.VCXV<YV ) 


CXY = 
-0.0120 0,0001 -0.0039 
0. 0206 0.0139 ”“， 0,0066 
-0.0068 一 0.0252 0.0148 
PXY = 
一 0, 1809 0, 0016 -0.0537 
0.3828 0.2576 0. 1140 
-0.0782 ，-0,2867 0. 1567 


说 明 ,在 本 例 中 求 得 的 CXY 与 例 工 中 的 Cxy 不 同 。 
3.10.3 ”统计 频数 函数 


对 于 随机 样本 |yi, m, …, ya 构成 的 向 量 立 记 yuse= maxiYl,yan=minfYl。 仿 工 =yma 
”yymins 并 把 L 分 成 N 段 ， 即 1= 关 再 把 落 在 区 间 (ymn 王 (Ga 1 )， 了 中 ) 中 的 随机 样本 数 记 为 
ks 该 区 间 的 中 心 值 记 为 x = (yan+ 2 


=[kolo， ,kN 和 和 = [ 2， x， ee | 
MATLAB 提供 了 两 组 实现 这 种 计算 的 指令 :  ， 





[K,X] = hist(Y,N) 在 内 ( 缺 省 值 为 10) 个 子 区 间 上 计算 于 言 方 频数 函数 。 

hast(Y, N) 用 直方 图 表现 在 N 个 子 区 间 上 算得 的 YY 频数 盟 数 。 

[TK, RX] = rose(theta, N) ”在 N( 缺 省 值 为 20) 个 子 扇 上 计算 theta 的 山形 频数 图 数 。 
rose(theta, N) 用 扇形 图 表现 在 N 个 子 届 上 算得 的 了 频数 本 获 。 


【 例 可 观察 10 000 个 正太 随机 数 的 统计 频数 直方 图 向 形 图 图 3.10-1)。 


randn( Seed ,10) 
Y= randn(10000， 1 7 ; 
Subplott1,2,1) 
histk(Y, 30) 
subplot(1,2,2) 四 
rose(Y, 30) 
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| 


| 


图 3 10.1， 统计 频数 直方 图 和 读 形 图 


有 





3.10.4 有 限 差 分 和 时 


DX= dff(X,k) xn) 维 和 阵 的 列 求 (4m- 一 ) xn) 维 上 《 缺 省 值 为 T) 阶 兰 分 怎 隆 。 
V=de2(U) 求 4(mxn) 维 和 阵 的 (mxam) 五 点 格式 差分 和 矩阵。 

dyx= df 了 ) 7 dff 习 ) Y, 和 是 同 维 矩 阵 , 差分 计算 按 列 进行 

dyx= gradient(Y, dx) 立 是 向 量 , dx 〈 缺 省 值 为 1 是 驻 的 分 度 值 。 


[GX, GY] = gndient(Z, dx dy) 。 GX.GY 分 别 是 二 元 函数 的 2、22 


ax "gay。? 
Cyx 一 Eradent(Z， dx, dy) 复数 阵 Czy 的 实 、 
说 明 : 
(1) 五 上 格式 人 于 拉 攻 斯 有 和 3 2 =0 和 洒 松 方程 Azu= 一 有 5 的 差 


分 解法 。 注 意 :MATLAB 4 2 以 前 版 的 用 户 指南 和 在 线 帮助 上 的 有 关 解 释 各 结 果 由 
差异 (在 边界 F)。 


《2) 在 求 偏 导数 指令 中 ， 若 输入 宗 量 dx , dy 取 标 量 值 , 则 它 们 表示 求 近似 偏 导数 时 自 变 
量 的 分 度 值 。 者 输入 宗 量 dx , dy 取向 量 值 , 则 它们 分 别 表示 求 近似 偏 导 数 的 有 
值 。dx 的 长 度 与 Z 的 列 维 相同 ， dy 的 长 度 与 Z 的 行 维 相同 。 


(3) 在 求 偏 导数 指令 中 ;GX 与 Z 同 维 , 它 给 出 在 自 变量 绝对 坐标 什 所 决定 网 点 上 的 
导数 值 ;GY 也 与 Z 同 维 , 它 给 出 在 自 变量 绝对 坐标 值 所 决定 网 点 上 的 32 32 信 导 数值 。 
【 例 1] 按 列 求 差分 。 


X=[1,10,20;2,12,23;3, 14,263;3, 16,29] 
D= gifF(X) 
钨 和 
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1 10 20 
2 恒 23 
3 14 26 
3 16 29 
癌 三 

1 3 
2 3 
0 2 3 

【 例 ?3] 五 点 格式 差分 。 


[x,yj=meshgrid( 一 4:4, 一 3:3); 
U=X,.#XTTY,ry 
V4 三 4x del2(U) 


U = 
2 18 113 10 日 ”10 
20 13 8 5 4 5 
”和 3 2 1 2 
16 9 4 1 0 1 
全 5 2 2 
20 13 8 5 4 5 
25 18 13 10 9 10 
V4 = 
4 4 4 4 4 4 
4 4 4 4 4 4 
4 4 4 4 4 4 
4 4 4 4 4 4 
4 4 4 4 4 4 
4 4 .4 4 4 4 
4 4 4 4 4 4 


说 明 :, 对 于 u= 邓 + 邑 ,Asu=4。 
【 例 3] 近似 导数 应 用 在 三 个 不 同位 置 上 (图 3,10-2)。 


X=0:pl/50:pP1/2; 
[m,nj= size(X); 

y 三 Sin(X); 

dyx= diff(y) .7dIffCX) 
X1 三 X(1,1:n 一 人 ); 
Xx2=X1+ pl/100; 
X3 二 X1 十 Pi750; 


和 和 


此 和 和 





人 人 上 
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plot(Xx1, dyx,，，.F) 





hold on 
blot(X2, dyX， 一 KK ) 
plot(X3, dyX， 一 一 bD) 
避 
图 3 10-2 导数 用 于 不 同位 置 时 的 精度 
说 明 ， 


《1L) 所 求 得 的 导数 dyx 是 (1X50) 的 向 量 , 而 x 向 量 是 (1 X5l1) 维 。 

(2) 图 上 最 左边 的 导数 曲线 是 利用 横 坐 标 向 量 xl=[0,0 02* pb…,0 48*pl] 天 出 的 。 

43) 图 上 中 间 的 导数 曲线 是 利用 横 坐 标 向 量 到 = [0 01* pb0.03 “pb 0.49* pl] 画 
出 的 。 它 最 盘 近 真 导数 值 。 。 

44) 图 上 最 右边 的 导数 曲线 是 利用 横 坐 标 向 量 x3 = 0 02* ph 0 04* pb 0 50x# pl] 
画 出 的 = 


工 例 外 产生 图 3 10-3 二 元 函数 偏 导数 的 几何 表示 的 指令 示例 。 





图 3 10-3 二 元 函数 莫 面 的 等 高 线 和 梯度 
六 一 一 20.2:257= 一 2:0 2121; 
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[xx, yy]=meshgrld( xy y) 


Z=XK %eXD( 一 XKE 2 一 7 2) 
[GX,GY] = gradient(Z,0 2,0 2)3 
colormap([100]) 


contour( xy, y,，Z， 


Thold on，qulver(xxy yy, GX,GY，T ) hold o 妊 


说 明 : 小 箭头 表示 梯度 , 它 是 据 gradient 指令 求 得 的 偏 导 数 画 出 的 。 


3.11 数 容 信号 处 旨 


向 量 可 用 来 存放 信和 叶 序 列 、 采样 数 据 , 矩阵 则 可 以 按 列 存放 多 通道 "采样 数据 。 
MATLAB 有 专门 的 信号 处 理工 具 包 (Sitgnal Processtng Toolbox)。 目 前 版 本 已 包含 80 多 个 函 
数 指令 。 该 信和 号 处 理工 具 包 的 内 容 十 分 丰富 , 已 远 远 超出 本 节 范 围 。 本 节 仅 对 MATLAB" 主 
包 ” 里 若干 信号 处 理 指令 作 一 些 使 用 介绍 。MATLAB“ 主 包 " 有 以 下 一 些 用 于 信和 号 处 理 的 基本 


指令 : 
abs 
angle 
COY 
COmn2 
decoinivV 
fft 
ft 
filter 
人 ilter2 
让 信人 
证 ft2 
fftshift 


快速 傅 里 叶 变 换 


“二 维 快速 傅 里 叶 变换 


妆 罕 滤波 需 

二 维 数字 滤波 器 
快速 傅 里 叶 逆 变 换 

二 维 快速 传 里 时 逆 变 换 


”快速 传 里 叶 绪 果 的 重 整 


3.11.1 快速 傅 里 叶 算法 


FS= 人 ft( 和 ) 
FS= 和 tt(X,n) 
IFES= ifft(X) 
IFS= iftt(X,n) 
说 明 : 


快速 传 里 叶 变 换 。 

n 点 快速 傅 里 时 变换 。 
快速 傅 里 时 逆 变 换 。 

n 点 快速 傅 里 叶 逆 变换 。 


(1) 对 于 和 矩阵 X, 变换 按 列 进 行 。 

(2) 在 fit(X) 和 iftt(X) 指令 中 , 当 X 的 行 维 不 能 被 2 整除 时 , 变换 将 采用 速度 较 快 的 基 
-2 算法。 否则, 采用 速度 稍 慢 的 混合 基 算 法 。 

(3) 在 t(X,n) 和 Ht(X,n) 指令 中 , 当 广 的 行 维 小 于 n 时 , 用 "0 补 尾 ; 反 之 , 则 截断 。 
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【 例 1] 给 定 两 个 序列 xl , 双 ,其 长 度 均 为 $ ,利用 FFT 计算 它们 的 线性 卷 积 。 


X1=[1111 们 ; 
X2=[21311]; 
fX1 二 fft(CX1, 9) 
fX2 一 fft(X2,9) 
X 二 Conv(CX1, X2 1) 
YY 一 1 人 人世 (下 X 人 ，Y 丫 X2 1) 
ry 二 real(y)  ， 
fxX1 = 
Columns 1 through 4 上 四 
5,0000  ，0,5000 - 2,8356| 0,5000 + 0,1820| 0,5000 - 0,8660| 
Columns 5 througn 8 
0, 5000 + 0, 4195| 0,5000 - 0,4195| 0,5000 + 0,8660[ 0,.5000 ~ 0,18201 
Column 9 
0, 5000 + 2, 8356| 
{X2 = 
Columns 1 thfrough 4 
8, 0000 1,8473 - 4,8053| -0,3794 ~ 0,5021| 0,5000 + 0,8660| 
Columns 5 through 8 四 
3.0321 + 1.7051| 3.0321 - 1.7051 0.5000 -0.8660| 一 0.3794 + 0.5021 





Column 9 
1,.8473 + 4,80531 1 
X 三 

2 电 6 8 人 5 2 1 
y 二 


Columns 1 tihrough 4 
.2,0000 一 0.0000| 3.0000 -- 0.0000| 6,0000 - 0,.0000| 了 ,0000 一 0,.0000| 
Columns 5 through 8 
8,0oo0 二 0.0000| 60000 二 0, 0000| 5,0000 二 0 0000 220000 二 0,0000| 
Column 9 
1,0000 十 0.0000i 
ry = 
Columns 1 througn 7 
2,0000 3,0000 .6.0000 70000 8,0000 6,.0000 5,0000 
Columns 8 through 9 
2,0000 1,.0000 
说 明 ， 
(1) 两 个 序列 的 长 度 艾 为 5。 为 了 能 够 用 FFT 进行 线性 卷 积 运算 , 应 选择 N>>5+ 5 一 1， 


1 
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分 别 进 行 9 点 的 FFT, 然后 再 进行 9 点 的 IFFT 。 
(2) 快速 传 里 叶 变 换 后 的 fx1l , fx2 的 第 一 个 元 素 是 直流 分 量 , 分 别 为 向 量 3 和 x2 各 元 
素 之 和 。 后 8 个 元 素 是 由 4 个 共 过 复 数 对 组 成 。 
(3) 由 于 计算 截断 误差 , 经 道 变换 后 的 数据 会 带 很 小 的 虚 部 , 可 用 real 指令 将 虐 部 删 去 。 
(4) 以 上 结果 敌 明 , 直接 计算 结果 与 通过 变换 算得 的 结果 相同 。 


3.11.2 数据 滤波 


[Y,ZH=fnter(B,AXZ) 数字 滤波 。 
说 明 ; 
《了 该 郑 波 器 的 数学 模型 为 ; 


国 卫 本 
yn 一 | bi xn 于 Pb2xn-l 人 二 和 一 ayn-l1 一 加 anay7n-au41j 


在 filter 指令 中 , 滤波 器 分 母 、 分子 向 量 为 A= [aa，'，,ana]、B= [bb,…,bu];i" 移 位 寄存 
如 初始 值 为 2 = [yi y，… yum-l1ji 滤 波 结束 时 ，“ 移 位 寄存 器 "的 存储 值 为 2= [yw- ru 
yN-na+2 ,7N]。 被 滤波 数据 向 量 为 区 = | xNj]。 

(2) 乙 可 以 缺 省 。 缺 省 时 , 认为 “ 移 位 寄存 器 "初始 值 为 全 零 。 

(3) Z 鸭 主要 用 途 是 , 对 特别 长 的 信号 需要 ” 切 段 庆 波 时 ， 使 衍 芒 不 影 咱 总 的 滤波 质量 。 
该 宗 晤 可 以 缺 省 。 


了 例 1 图 3 11-1 所 示 数 字 滤波 过 程 的 指令 示范 。 





图 3 11-1 数字 滤波 器 
t=1inspace(0,10, 100);  % 定义 时 间 轴 


S 一 Sin(2x* pl/5x 寸 ); % 原始 信和 号 
noise=0 2x*rand(sizelt)); % 定义 噪声 
X=S+nolse;i - -  % 带 曲 声 的 输入 信和 号 


y 一 zeros(sizefXy)); 


3.12， 称 朴 气 阵 93 





A= [1 一 0.9]; 
， B=f10.05 0.06]; 


y=flter( 日 , A,X); % 初始 值 为 零 的 一 阶 JIR 低 通 滤波 器 
pPlot(t,X，b7 ty P) 


3.12 夭 芍 矩阵 | 


3.12.1 稀 玻 矩阵 的 存储 方式 


对 于 一 个 用 和 拖 阵 描写 的 线性 方程 来 说 ,n 个 未 知 数 的 问题 就 涉及 一 个 (nxn) 的 方程 组 。 
解 这 个 方程 就 需要 m 个 字 的 内 存 和 正比 于 me 的 计算 时 间 。 这 样 , 解 几 百 阶 、 上 千 阶 的 方程 就 
不 那么 容易 处 理 。 举 运 的 是 , 在 大 多 数 情况 下 , 一 个 未 知 数 只 与 数量 不 多 的 其 他 变量 有 关 , 即 
关系 托 阵 是 稀疏 的 。 

稀 焉 矩阵 及 其 算法 , 就 是 不 存储 那些 0” 元素 , 也 不 对 它们 进行 操作 , 从 而 节省 内 存 和 时 间 
开销 。 稀 疏 和 矩阵 的 计算 复杂 性 和 代价 仅 取 决 于 稀 朴 矩阵 的 非 零 元 素数 目 , 而 与 该 矩阵 的 总 元 
素数 目 无 关 。 

在 MATLAB 中 有 两 种 存储 算 阵 的 方式 :一 种 是 全 元 素 (FuH) 存 储 ; 另 一 种 是 稀 琉 (Sparse) 
存储 。 所 谓 稀 朴 存 储 , 有 以 下 特点 : 

(1) 只 存储 和 矩阵 的 非 零 元 素 , 并 且 存 储 按 列 进 行 

(2) 对 于 每 列 ， 用 一 个 实数 (或 复数 ) 数 组 记述 非 零 元 素 值 ， 再 用 一 个 整数 数组 记述 相应 非 
去 元 素 的 行 下 标 。 


实现 两 种 存储 方式 转换 的 指令 如 下 ， 
SM= sparse( 人 A) 把 矩阵 存储 方式 从 任何 一 种 形式 ( 含 全 元 素 形 式 ) 转 变 为 稀 朴 形式 。 


FM= full(A) 把 矩阵 存储 方式 从 任何 一 种 形式 ( 含 稀 下 形 式 ) 转 变 为 全 元 素 形 式 。 
观察 这 两 种 存储 方式 的 盖 别 可 以 用 whos 指令 实现 ( 见 第 3 12 3 节 例 )。 


3.12.2， 稀 院 扫 阵 的 创建 


全 元 素 抢 阵 经 运算 后 仍然 是 全 元 素 存 储 的 。 因 此 , 假如 不 经 过 专门 定义 和 运算 , 稀 朴 矩阵 
是 不 会 日 动 产生 的 。 但 是 , 一 旦 某 个 抢 阵 以 稀 朴 方式 存储 , 那么 由 它 参 与 运算 的 结果 将 仍 以 稀 
焉 方式 仓储 , 除非 运算 本 身 ( 如 多 次 加 运算 ) 使 稀 琉 性 消失 。 


稀 蘑 矩阵 创建 指令 :sparse 


SM=sparse( 工 了 ，9 ， 间 ， 莘 ，nzmaxX) 

说 明 ， 

( 芒 用 [工本 ，S ] 的 行 创 建 (mxn) 维 稀疏 矩阵 SM。 

(2) S 是 按 列 排列 的 所 有 非 零 元 素 构 成 的 向 量 。T, 丁 分 别 是 非 零 元 素 的 行 下 标 和 列 下 标 
向 重 。 这 三 个 向 量 的 长 度 相 同 。m ,na 分 别 是 待 生成 称 玻 符 阵 SM 的 行 、. 列 维 。nzmax 是 用 来 


一 
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为 非 零 元 素 指定 存储 空间 的 正 整 数 ( 它 一 定 不 小 于 非 零 元 素 总 数 ) 。 
(3) 调用 格式 中 的 6 个 输入 宗 量 在 一 定 条 件 下 可 以 缺 省 。 详 见 用 户 指南 或 在 线 帮助。 








SM = spsiagstB, dm，n) 

说 明 ， 

(1 mn 分 别 指定 矩阵 SM 的 行列 维 。d 是 长 度 为 的 整数 向 最 ， 它 指定 SM 的 对 角 线 
位 置 ; B 是 全 元 束 阵 (但 不 必 一 定 ), 用 来 给 定 SM 的 对 角 线 位 置 上 的 元 素 ， 其 行 维 为 min (im 
n), 列 维 为 p 。 
(2 该 指令 的 其 他 调用 格式 请 看 用 户 指南 或 在 线 帮助 。 

(3) MATLAB 还 提供 了 其 他 几 种 特殊 稀 琉 矩阵 的 创建 指令 : 稀 朴 单位 阵 (speye); 稀 琉 随 
机 阵 (sprandn) ; 称 琉 对 称 随机 阵 (spandsym)。 详 见 用 户 指南 或 在 线 帮 助 。 


外 部 数据 转换 为 稀 琉 矩阵 的 指令 :spconyvert 


SM = spconvert(T) 
谨 明 ， 
(1) 工 来 自 外 部 数据 文件 ( 可 以 是 ,mat 文件 , 也 可 以 是 .dat 文件 )。 数据 文件 册 load 指 
” 令 装 载 于 MATLAB 内 存 空间 。 
《2) 工 数组 的 行 维 为 nnz ( 即 非 堆 元 素数 ) 或 nnz+ 耻 对 实数 而 言 ) 列 维 为 3 或 (对 复数 而 
言 ) 为 4 。T 数 组 的 每 一 行 (以 [I,， J，Sre ，Sim ] 二 环 )/ 少 定 一 个 稳 柱 短 降 亏 。 
(3) load ,save 指令 本 身 不 区 分 矩阵 的 存储 形式 , 都 能 正确 操作 。 


【[ 例 1 用 丙种 不 同方 式 创建 三 对 角 和 区 克隆 . 


首 二 8; 
SM1= Sparse(1:n, 1:n, 一 2* Dnesf1， n),n， n， 站 
SM2= sparse(2:n, 1:n 一 4,ones(1,n 一 人 ,nnn 一 人 )， 
S1= SM1+ SM2 十 SM2” 
6 二 Onesktn, 1); 
SS2= spdiags([e, 一 2* e， ej]， [1 人] ， 风 风 
SF=fulI(S1) 
台 ] 一 二 
人 
(2,1) ] 
(1,2) 1 
《252 过 ) 
(3,21) ] 
《人 2, 3) ] 
(3, 3) 一 人 
(4,3) 1 


3 12 黎 朴 算 阵 95 


〈《3, 4) 1 
(4, 4) 一 2 
(5, 4) 
(4, 5) 1 
《5.,5) 一 人 
SR 
(1,1) 一 2 
[和 1 
自 村 / 1 
《2,2) 站 
(3,2) 1 
(2, 3) 1 
(3;, 3) 一 2 
(4,3) 1 
(3, 4) 1 
(4, 4) 一 2 
(5, 4) 1 
(4,5) 1 
(5,5) -2 
SF = 
一 2 1 0 0 0 

1 一 2 1 0 

0 ] 一 2 | 0 

0 0 ] 一 2 1 

0 0 0 1 -2 ， 

说 明 : 


(1) 本 例 仅 做 演示 , 所 以 n 取得 很 小 。 用 户 在 计算 机 上 可 以 试 试 n 取 较 大 信 时 的 情况 。 
(2) 所 得 结果 S1、S2 的 显示 格式 反映 了 稀 朴 矩阵 的 一 般 显示 方式 。 读 者 可 以 把 它们 与 全 
元 妈 表 达 的 SF 作 比 较 。 


3.12.3 稀世 和 矩阵 的 运算 、 


基本 规则 


总 的 说 来 , MATLAB 的 各 种 指令 适用 于 任何 一 种 存储 方式 的 矩阵 。 全 元 素 和 矩阵 运算 总 是 
以 全 元 素 形 式 给 出 结果 。 当 有 稀 朴 怎 阵 参与 运算 时 , 所 得 结果 将 遵循 以 下 规则 : 

(ft 把 和 矩阵 变换 到 标量 或 定 长 向 量 的 函数 (如 size \nnz) 总 是 给 出 全 元 素 结 果 。 

(2) 把 标量 或 定 长 向 量变 换 到 矩阵 的 函数 (如 dag eye .ones \randn 、zeros) 总 是 给 出 全 
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元 聚 结果 ;而 能 给 出 稀 琉 结果 的 相应 指令 有 spdiags 、speye 、sprandn 、sparse 。 

(3) 从 和 矩阵 到 矩阵 或 向 量 的 “ 单 矩 阵 " 变换 函数 将 以 原 和 矩阵 ( 是 稀 朴 ， 人 
出 结果 。 如 chol(S) 、drag(S) 、.max(S) .sum(S) 、 一 S 等 。 

(4) 两 个 矩阵 运算 (如 + 、* 、\、| ) 操 作 后 的 结果 一 般 是 全 元 素 形 式 , 除非 参与 运算 的 
两 个 矩阵 都 是 稀 朴 的 , 或 除非 操作 本 身 ( 如 .* 、 色 ) 保 留 稀 朴 性 。 


(5) 参与 的 矩阵 扩展 (如 [AB ;CD]) 的 子 和 矩阵 中 , 只 要 有 一 个 是 稀疏 的 ， 那么 所 得 结果 


也 是 稀 下 的 。 

(6) 在 矩阵 援引 中 ， 将 仍 以 原 矩 阵 (是 稀 琉 ， 还 是 全 元 素 ) 形 式 给 出 结果 。 春 S 阵 稀 玻 而 了 
阵 是 全 元 素 形 式 , 不 管 I .本 是 标量 还 是 向 量 , 那么 “ 右 援引 Y=S(I, 丁 ) 产生 稀 朴 结果 ;而 
左 援引 Y( 工 , J) = S 产生 全 元 素 结果 。 


常用 指令 及 应 用 举例 


jssparse 
nnz 
noOIZer0s 
了 ZI 
Spailloe 
spfun 
SPDOTeS 
colmmd 
eolperm 
dinnpern 
randperrm 
_SyImnmnnd 
SyYIDrcIm 
cOndest 
TOrrnest 
sprank 
gplot 
Spy 


当 抢 阵 称 疏 时 给 出 “1”, 否则 为 “0” 
气 阵 的 非 零 元 素 总 数 

定 阵 的 非 零 元 素数 值 
指定 存放 非 零 元 素 所 需 内 存 

为 非 零 元 素 配 置 内 存 

求 各 非 零 元 素 的 函数 值 

用 1 置换 非 零 元 素 

列 最 小 度 排序 

计算 列 排序 置换 回 量 

宇 阵 的 Dulmage-Mendelsohn 分 解 


”随机 置换 向 量 


对 称 最 小 度 排 序 

反 向 CuthlL-McKee 排序 
估计 范 -1 条 件数 

估计 2- 范 数 ， 

结构 秩 

依 图 论 法 则 函 “( 无 向 ) 图 " 
画 稀 疏 结构 图 


说 明 :关于 上 述 指令 的 详细 解释 请 查 用 户 指南 或 在 线 帮 助 。 
【 例 1] 全 元 素 矩 阵 、 稀 朴 矩 阵 、 最 小 排序 稀 朴 矩阵 三 角 分 解 所 需 时 间 的 比较 。 


n= 100; % 给 出 和 矩阵 的 阶 数 
A= sprandsymdn， 0.03) 十 100* Speyektn,n); 

% 建立 (100x 100) 随 机 正定 称臣 矩阵 
Subplot(14,2,1) 
Spy(A，b ,10)， 
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titie('Spy plot of matrix A?) 
Subplot(1, 2,2) 
d=Symmmd(A) ; % 采用 最 小 度 排 序 算法 
spy(Akd, d 趾 ，b ,10)， 
title( "Matrix A with Minimun degree ordering ); 
B=fulI(A); % 给 出 A 的 全 元 素 形式 
% 比较 三 个 矩阵 的 cholesky 三 角 分 解 的 运算 时 间 
format Short e | 
tic，L1= chol(B); t14=toc % 全 元 素 时 , cholesky 分 解 的 计算 时 间 
tic，L2= chol(A);t2 三 toc % 称臣 时 , cholesky 分 解 的 计算 时 间 
tic，L3= chol(A(d, d));t3=tod6 最 小 度 排 序 时 ，cholesky 分 解 的 计算 时 间 
tl1 = 
2, 8000e--001 
率 
1.1000e 一 001 
地 = 
0,0000e 一 001 





图 3 12-1 稀 玻 结构 


说 明 ; 
(1) sprandsym(100,0 03) 创建 密度 为 0 03 的 (100 x 100) 正 态 随机 对 称 稀疏 矩阵 , 100 * 


speye(n,n) 则 是 保证 惩 阵 A 为 主 对 角 元 占 优 的 正定 和 矩阵。 


〈2) 稀 朴 结构 绘图 指令 spy 中 , 第 二 宗 量 定义 画图 颜色 , 第 三 宗 量 使 色 点 较 大 便于 观察 。 


《3) 指令 symmmd 采用 最 小 度 排 序 算法 。 其 中 心思 想 是 根据 消 元 的 每 个 阶段 和 选取 可 
能 的 主 元 , 获得 填充 项 和 运算 次 数 的 最 小 化 , 因而 列 高 斯 消 元 法 能 够 与 最 小 度 算法 较 好 地 结 
合 , 该 排序 方法 源 于 图 论 。 | 


《4) 指令 full 将 稀 朴 矩阵 转化 为 全 元 素 形 式 矩 阵 , 用 于 比较 。 
《35) 计算 结果 表明 , 对 全 元 素 阵 的 cholesky 分 解 所 用 时 间 最 多 , 而 经 最 小 度 排 序 后 的 稀 状 


阵 分 解 所 需 用 时 最 少 。 注意 ， 计算 用 时 随机 器 而 变 ， 本 结果 是 在 486/DX 本 白白 上 的 Motebook 
工作 环境 下 所 得 。 


《6) 用 whos 指令 查看 各 变量 的 如 下 存储 信息 , 进一步 说 明 称 琉 矩阵 节省 内 存 的 作用 。 


98 
Name SIze 
六 100 by 100 
B 100 by 100 
L1 100 by 100 
L2 100 by 100 
L3 100 by 100 
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Elements 
396 
10000 
10000 
1101 

492 


Bytes 
5152 
80000 
80000 
13612 
6304 


Density 
0.0396 
FUil 
Fu 
0, 1101 
0,.0492 


Complex 
No 
No 
No 
No 
No 


说 明 :从 这 列表 可 以 清楚 看 到 矩阵 维 数 、 非 零 元 素数 、 字 节 数 矩阵 稀 琉 度 \ 是 否 复数 矩阵 。 


3.13 功能 草 数 


前 面 介 绍 的 MATLAB 函数 , 几乎 都 是 以 数值 矩阵 或 代表 它 的 变量 为 输入 宗 量 。 在 
MATLAB 中 , 还 有 两 类 函数 :一 类 是 以 函数 或 代表 它 的 函数 名 为 输入 宗 量 ; 另 一 类 以 符号 表达 
式 、 符 号 矩阵 或 代表 它们 的 变量 为 输入 宗 量 。 后 一 种 函数 涉及 符号 计算 , 它 将 在 第 四 章 介绍 。 
本 闻 春 重 介 绍 以 函数 为 输入 宗 量 的 那 种 函数 。 它 被 称 为 功能 函数 (Functton ER 这 种 


函数 主要 用 于 


(1) 对 (输入 宗 量 函数 ) 求 数值 积分 ; 
《2) 优化 及 求 非 线性 方程 的 数值 解 ; 
《3) 求 微分 方程 的 数值 解 。 


3.13.1 数值 积分 


求 函 数 数 值 积分 


S= quad( "fname”,a,b,tol trace) 


说 明 : 


(1) 第 一 个 输入 宗 量 "fmane' 是 被 积 本 才 表 达 式 字符 惠 或 雪 文人 名 。 星 


(2) 第 二 三 和 输入 宗 量 a 和 b 分 别 是 积分 的 上 下限。 


(3) 输入 宗 量 tol 用 来 控制 积分 业 度 。 缺 省 时 , 默认 tol=0 001 。 


自 适 应 递 推 辛 普 生 (Smmpson) 法 求 数值 积分 。 
S= quad8( fname"”, ab,toltrace) 自 适 应 递 推 牛顿 - 柯 西 (Newton- 人 


4 最 后 输入 宗 量 trace , 符 取 工 则 用 图 形 展 现 积分 过 程 , 取 0 无 图 形 。 缺 省 时 , 不 画图 。 
(5) quad8 比 quad 有 更 高 的 积分 精度 。 但 无 论 是 quad8 还 是 quad , 都 不 能 处 理 可 积 的 


“ 软 奇 异 点 。 


【 例 避 设 y(t) = e 一" ssm| t 十 可 | dt， 求 S = | 二 
0 
步骤 一 :用 编辑 器 建立 被 积 琢 数 esmn.m 文件 。 


function y= esIntft) 


y 一 exp( 一 0.5xt) #Smnt 十 DV6); 


二 
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说 明 : 函数 文件 必须 以 "funcbhon 作为 文件 头 。 
步骤 二 :把 写 好 的 esn m 文件 存放 于 用 户 自 己 的 工作 目录 (比方 说 ,d:\ mydrr)。 
步骤 三 :在 MATLAB 环境 下 , 利用 下 述 命令 使 d: \ mydrr 成 为 当前 工作 目录 。 
cd d: mydir 
步骤 四 :调用 积分 指令 。 
S=quad( esin ,0,3#Ph) 
飞 以 下 是 所 得 结果 ) 
一 
0.9008 
说 明 : 在 编制 被 积 函 数 程序 时 ， 要 注意 所 写 程序 应 多 许 向 量 作为 术 人 参量， 正 是 出 于 这 _- 
考虑 , 在 该 函数 文件 中 , 采用 了 ”数组 乘 。 


通过 采样 向 量 求 数值 积分 


Z= trapz( 六 X, 了) 梯形 法 求 数 值 积分 。 

Sc= cumsum(Y) ” 欧 拉 法 求 积分 函数 值 。 

说 明 : 

(1 在 trapz 中 , 当 X,Y 是 同 维 的 列 ( 行 ) 向 量 时 ， 所 得 的 L 将 是 标量 ， 它 给 出 立 相 对 苹 的 
积分 值 ; 当 立 是 (mxn) 维 矩阵 时 ,X 必须 是 (mx 1t) 的 列 向 量 , 积分 对 站 各 列 分 别 进 行 , 计算 所 
得 (TIxn) 维 Z 的 元 勾 是 对 应 列 函 数 对 于 驻 的 积分 。 在 该 指令 中 ,X 缺 省 时 , 认为 Y 为 单位 步 
长 等 距 采 样 所 得 的 函数 阵 。 

(2) cumsum 的 运算 结果 Sec 与 立 同 维 。Sec 的 各 列 给 出 立 相 应 列 的 积分 函数 值 , 且 认为 积 
分 采用 的 是 等 距 单 位 步 长 。 一 般 说 来 , 该 积分 的 精度 较 差 。 


【 例 2] 用 梯形 法 和 欧 拉 法 求 例 1 中 的 数值 积分 。 


d=pi/1000;it=0:d.3* piynt=1ength( 七 ) ; 
YY 三 BeXpP( 一 0 5#xt) #Sin(t+PplM6); 
Z=trapz(Y)*d ， 
Sc=cumsum(Y)* diScf=Sc(nt) 
届 一 

0,9008 
Secf = 

0,. 9016 


3.13.2 ”优化 和 解 非 线 性 方程 


本 节 介 绍 四 个 功能 函数 指令 : 求 单 变量 函数 最 小 值 点 指令 fmim ; 求 多 变量 函数 最 小 值 点 
指令 fmlns ; 求 单 变量 函数 零点 指令 fzero ; 求 一 般 非 线性 方程 组 的 解 指令 fsolve 。 前 三 个 指 
令 在 MATLAB " 主 包 ”里 , 最 后 一 个 在 MATLAB 优化 工具 包 (Opthmizatton Toolbox) 里 。 
MATLAB 3 0 版 中 没有 这 些 指令 。 
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求 蔷 数 的 最 小 值 点 


[xyop] = fmn( fname'” ,xl, x2,options,pt,p2,…，,pl0) 

[x,op] = fmns( fname”,x0,options,[ ],pl,p2,…,pl0) 

说 明 ， 

《1 fm 用 于 求 单 变量 函数 最 小 值 点 。 它 有 三 个 必 不 可 少 的 输入 宗 量 “fname”、xl 、 
x2。fname” 是 被 最 小 化 的 目标 函数 名 字 字 符 串 。 输 入 宗 量 xL, x2 限定 自 变量 的 取 值 范 围 , 即 
xl<x<x2 。 8 

(2) fmans 采用 著名 的 Nelder- Mead 单纯 形 算 法 求解 多 变量 函数 的 最 小 值 点 。fname”、 
x0 是 该 指令 两 个 不 可 缺 省 的 输入 宗 量 。x0 是 最 小 值 点 的 初始 猜测 值 。 “ 

《3) options 是 用 来 控制 算法 的 参数 向 量 。 其 中 几 个 元 素 的 意义 是 : 

options(1) 缺 省 值 为 0 。 震 被 赋予 1 , 则 显示 运算 中 间 步 又。 

opttons(2) 。” 缺 省 值 为 0 0001 。 它 是 中 止 寻 优 的 容 差 值 。 

options(3) 缺 省 值 为 0 0001 。 它 是 中 止 寻 优 的 目标 函数 容 差 值 。 

options(14) 缺 省 值 为 S00 。 它 是 所 允许 的 最 大 迭代 的 次 数 。 

(41) pl, p2, ,pl0 是 向 目标 函数 传送 的 参数 ， 多 许 缺 答 。 

5) 第 二 个 输出 宗 量 op 给 出 存放 在 options(10) 中 的 实际 和 运算 迭代 步 数 , 允许 缺 省 。 


【 例 1] 当 a=2 和 a=8 时 , 求 Y(z)= x -ar-5 在 0<x<5 中 的 最 小 值 点 。 


步骤 一 :建立 函数 文件 纪 mw。 
function y 三 f1(X, al) 
_y=X.“3 一 axX 一 5; 
砂 骤 二 :用 fmin 指令 求 最 小 值 点 。 
X2 三 fmin('f1 ,0,5,[],2) 
x8 王 fmin("f17 ,0,5,[],8) 
x2 == 
避 , 8165 
昌 二 : 
1 6330 


【 例 2】 著 名 的 多 维 寻 优 测试 函 数 一 一 " 香 共 ” 画 数 (Rosenbrock banana 人 f(x) = 
100(xa 一 好) +(a-x) 在 轴 =az= 开 处 有 最 小 值 。 本 例 作 数 值 寻 优 。 


步 双 一: 建立“ 香蕉" 天 数 文件 banana me 
function 了 f= banana(Xx, 3) 
f 王 400x (X(2) 一 X(1). 2).72 二 (aa 一 XC1)) “2; 
步骤 二 :利用 fmms 寻 优 。 
X=fmins( banana ,0,0],[0,1.6 一 8],{ ,sqrt(2)) 
y 一 

1 4142 2, 0000 
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说 明 : 
(1) 在 步 又 一 中 , 所 建 的 “香花 "函数 以 二 元 向 量 x 为 搜索 变量 。 
(2) 在 步骤 二 中 , 寻 优 从 坐标 原点 开始 ; 设 中 止 寻 优 的 自 变量 容 差 为 (1 e-8); 使 banana 
函数 中 的 a 参数 为 (V2)。 


求 单 变量 本 数 的 零 局 


在 第 3 9 3 节 中 介绍 了 多 项 式 的 求 根 , 而 这 里 要 介绍 更 一 般 的 单 变 量 函 数 的 零点 的 求 取 
指令 。 

2z = fzero( fname”, x0,toltrace) 

说 明 : 

(1) 该 指令 能 求 比 多 项 式 ( 见 3 9 3 节 ) 更 一 般 的 单 变量 国 数 的 零 操 。 

(2) 第 一 个 输入 宗 量 'fmane” 是 待 求 零 点 的 函数 文件 名 。x0 有 二 个 作用 :一 是 预定 待 搜 

索 零 点 的 大 致 位 置 ; 二 是 作为 搜索 起 始点 。 "fmane” 和 x0 在 指令 调用 中 都 不 可 仙 洗 。 

(3) 一 个 函数 可 能 有 多 个 零点 , 但 本 指令 的 结果 z 只 给 出 离 z0 最 近 的 那个 零点 。 
(4) 输入 宗 量 tol 控制 结果 相对 精度 , 可 缺 省 , 此 时 默认 tol= eps 。 
(5) 最 后 一 个 输入 宗 量 trace 指定 迁 代 信息 是 否 在 运算 中 显示 , 可 缺 省 , 此 时 默认 trace= 

0, 不 显示 迭代 信息 。 

【 例 3] 求 函数 y(t=0 2t 一 etsm 
步骤 一 :建立 函数 文件 人 2 mo 
function y 三 f2(t) 
y=0.2*t 一 6XP( 一 0.5*t) >SIn(t+PlM6)3 
步骤 二 : 求 零点 。 
zZ 三 fzero( f2 ,2) 

7 = 
,6993 


一 般 非 线性 方程 组 的 数值 解 


这 部 分 内 容 已 超出 MATLAB 的 “ 主 包 ”范围 , 它 将 需要 用 到 MATLAB 的 优化 Optumlza- 
ton) 工 具 包 。 但 由 于 非 线性 方程 组 是 常 遇 到 的 一 类 数学 问题 , 因此 在 本 节 中 顺便 作 一 简单 介 
绍 。 对 于 一 般 非 线性 方程 组 F(X) =0, 其 数值 解 和 X 的 求 取 指 令 如 下 : 

芳 = fsolve( fun” ,X0) 

说 明 : 加 

(1) 函数 文件 fun.m 用 于 定义 所 需求 解 的 非 线性 方程 组 。 

(2) X0 是 对 解 的 初始 猜测 值 。 


| +Y2+1n(ah = 了 7 





t 十 到 | dt 在 t=?2 附近 的 零点 。 


【 例 4] 求 :3x+2y--z3+1=0 的 数值 解 。 


X 十 YY 十 2 二 了 


步骤 一 :建立 函数 文件 myxyz m 。 
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function q = myxyz(p) 

X 三 Pt1)3y 三 P(2)3Z=p(3); 

罩 二 Zeros(3,1); 
qd)=Sin(X) 十 Y2 二 +1og(zZ) 一 7; 
Q(2) 三 3xX+2y 一 z 3 十 1; 

q(3) 三 X 二 yY 十 Z 一 5; 

步骤 二 :在 MATLAB 中 运行 以 下 指令 。 
Xyz0 三 [1, 1, 1]; 

XyZ 三 fSOIVe( myXyZ” ，, XyZ01) 

XYZ 三 


一 


0, 5990 2.3959 ”2.0050 
说 明 : 
(1) 该 指令 的 调用 格式 默认 ; 所 求解 的 精度 为 0 0001 ; 所 人 方程 记 立 精度 为 0 0001。. 
(2) MATLAB 3 0 版 没有 该 指令 。 
(3) 从 原理 上 讲 , 该 非 线性 方程 组 也 可 用 (MATLAB 4 0 以 上 版 本 有 的 ) 符 号 工具 包 中 的 
solve 及 vpa 指令 求 数值 解 。 但 据 笔者 实践 , 这 种 计算 方法 所 需 时 间 是 用 户 难以 接受 的 。 


3.13.3 微分 方程 的 数值 解 


“微分 方程 的 数值 解 


[t, xj] = ode23(:xprme'， t0, 芋 , x0,tol,trace) 

[t, x] = ode45( "xprme ”， t0， 萎 , x0, tol, trace) 

说 明 : 

(1) 两 个 指令 的 调用 格式 完全 相同 , 均 采用 Runge 一 Kutta 法 。 四 

(2) 该 指令 是 对 一 阶 常 微分 方程 组 设计 的 。 因 此 , 假如 竺 解 的 是 高 阶 微分 方程 ,那么 它 必 
须 先 被 演化 为 形 如 x= fx 菇 的 一 险 微 分 方程 组 , 即 状态 方程 。 

(3) 第 一 个 输入 参量 xpnme” 是 定义 fx 的 函数 文件 名 。 访 本数 文件 必须 以 x 为 办 
出 ;以 已 式 为 输入 宗 量 (注意 变量 的 次 序 不 可 颠倒 )。 

(4) 输入 宗 量 t0 和 区 ,分 别 是 积分 的 起 始 值 和 终止 值 。 

(5) 输入 宗 量 xz0 是 初始 状态 列 向 量 。 

(6) 输出 宗 量 t 和 x , 分 别 给 出 “时 间 回 量 和 相应 的 状态 同 量 。 

(7) 第 五 个 输入 宗 量 tol 控制 解 的 精度 , 可 缺 省 。 负 省 时 ， 在 ode23 中 歇 认 ,tol=1,e 一 3; 
在 ode45 中 软 认 ,tol=1 e-6。 

(8) 第 六 个 输 人 宗 量 trace 定 求解 的 中 间 结 果 是 否 显示 可 马 省 。 缺 省 时 ， 默认 trace= 
0 , 不 显示 中 则 结果 。 

(9) 一 般 说 来 ，ode45 比 ode23 的 积分 分 眉 少 而 运算 速度 更 锯 。 


| 
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【 例 了 求 著名 的 Van der Pal 方程 x+ (22- 1D)x+x=0。 
步骤 一 :演化 为 状态 方程 。 


令 轴 = 总 双 = 克 那 么 可 把 x+ ( 双 一 1) 交 +x -0 写成 状态 方 和 形式 | ”- 


步骤 二 ，; 建立 函数 文件 xprlime mo 
function xdot=Xxprime(t,X) 

xdot=zeros(2， 1 

xdot(1)= (1 一 Xx(2)"2) 关 X( 们 一 X(2) 

xdot(2) 三 X(1); 

说 明 : 

(IJ 注意 函数 文件 第 一 行 : 函数 的 输入 参量 一 定 是 两 个 ;次 序 一 定 是 先 “时 间 变量 ” 后 “ 状 
态 变量 。 

(2) 函数 文件 的 第 二 行使 成 为 二 元 零 向 量 (建议 采用 列 向 量 ， 以 便 被 MATLAB 其 他 
指令 调用 ), 这 行 是 为 后 两 行 对 xdot 元 素 的 调用 作 准 备 。 

步骤 三 :解答 分 方程 。 

t0=0;tf 二 20; 

X0=[0,0.25] ”; 

[t,X]=ode23('Xprime',t0,tf,x0); 

plot(t, xy 1 :bt, Xi 2)， 一 记 ) 

legend( 速度 "， 位 移 ” ) 


二 二 二 X2 





3 13-1 Van der Pol 方程 的 解 


动态 状态 轨 氨 图 示 


ode23p(?xprime',t0, tt, x0,tol) 
说 明 : 
(f) 该 指令 (MATLAB 4.0 以 上 版 有 此 指令 ) 直 接 给 出 状态 方程 状态 轨迹 。 
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(2) 该 指令 不 给 数值 输出 , 而 只 给 前 三 个 状态 的 动态 执 迹 。 

(3) 该 指令 的 输入 宗 量 的 含义 与 ode23 相同 。 

(4) 在 使 用 该 指令 前 , 最 好 先 定义 状态 空间 的 轴 的 范围 。 
【 例 2] 利 用 上 例 的 函数 文件 xprmme.m 和 初始 条 件 , 图 示 Van der Pol 方程 的 相 轨 迹 。 

CC 上 下; 

axis([ 一 3,3, 一 3,3]);ihold on 

ode23p( "Xprime ,t0,tf, X0) 

说 明 : 由 于 现 有 MATLAB 的 Notebook 不 具备 表现 动态 图 形 的 能 力 , 因此 请 用 户 在 
MATLAB 的 指令 窗 (MATLAB Command wmdow ) 中 运行 上 述 指令 ， 并 在 它 的 图 形 窗 (Figure) 
中 观察 ode23p 给 出 的 动态 轨迹 。 


孜 一 


第 四 章 MATLAB 的 符号 计算 功能 


除了 数值 计算 以 外 , 在 数学 物理、 应 用 科学 和 工程 中 还 经 常 遇 到 符号 计算 问题 。 
MATLAB 开 发 和 销售 商 MathWorks 公司 于 1993 年 从 加 拿 大 滑铁卢 大 学 购 得 了 对 MAPLE 的 
使 用 权 。 随 后 , MathWorks 公司 以 MAPLE 的 “内 核 ” 为 符号 计算 “引擎 (Engme) ,依赖 
MAPLE 已 有 的 库 (Library), 开发 了 在 MATLAB 环境 下 实现 符号 计算 的 工具 包 Symbolhec 
Miath Toolbox。 

Symbolic Math Toolbox 第 一 版 (1994 年 1 月 推出 ) 是 以 MAPLE V2 为 基础 开发 的 , 约 
10M 字 节 。 它 可 在 MATLAB 4 0, 4 1, 4 2 等 版 本 下 使 用 , 但 不 在 MATLAB “ 主 包 ”内 , 需要 
额外 安装 。 安 装 过 程 不 再 讲述 。 人 MATLAB 主 程序 的 安装 方法 或 MAT- 
LAB 用 户 指南 。 

Symboltc Math Toolbox 第 一 版 与 MAPLE 到 信息 有 下 面 三 个 通道 ， 

(1) 通过 调用 由 MATLAB 语言 写成 的 60 多 个 专用 郑 数 文件 进行 符号 运算 。 对 邹 悉 
MATLAEB 工作 方式 的 用 户 来 说 , 这 种 使 用 方式 比较 容易 掌握 。 专 用 符号 计算 函数 文件 的 内 容 
包括 :符号 表达 式 与 矩阵 的 操作 ; 微 积分 ;线性 代数 ;方程 的 求解 ; 简约 与 展开 ;特殊 数学 函数 。 
有 关 这 部 分 内 容 将 分 九 节 (从 第 4 2 节 到 第 4 9 节 ) 作 较 详 细 的 介绍 。 

(2) 通过 两 个 专门 设计 的 M 文件 (maple m, mpa m) 进 行 符号 计算 。 当 用 这 种 方式 进行 
符号 计算 时 , 用 户 需 要 掌握 MAPLE 的 一 些 基 本 语言 。 凡 是 MATLAB 没有 提供 专用 符号 计 
算 函 数 的 其 他 符号 计算 可 通过 这 maple, m 文件 进行 。 人 4 10 
首 中 绿 述 。 

《3) 通过 调用 函数 计算 器 (F Functton Calculator) 来 进行 符号 计算 。 这 是 最 方便 最 直观 的 符 
号 计算 方法 。 但 函数 计算 器 的 功能 比较 简单 , 它 只 能 进行 不 多 于 两 个 函数 的 代数 及 微 积分 符 
号 计算 。 第 4 11 节 将 专门 讲述 计算 器 的 使 用 。 

在 Symbolhc Math Toolbox 中 还 有 在 MATLAB 环境 下 找到 符号 计算 指令 使 用 方法 的 在 线 
求助 功能 。 这 将 在 第 4.12 节 讲 述 。 

假如 读者 想 较 快 地 领略 符号 计算 的 魅力 , 那么 请 先 实践 一 下 第 4 1 节 中 的 例题 。 在 此 要 
提请 读者 注意 :符号 计算 的 整个 过 程 是 以 字符 进行 的 , 即便 是 那些 以 数字 形式 出 现 的 量 也 是 字 
符 量 , 而 不 是 数值 量 。 


4.1 入 仆 


4.1.1 符号 计算 入 门 


符号 计算 的 特点 之 一 是 :运算 对 象 和 过 程 允 许 存 在 非 数值 的 符号 变量 。 本 节 将 以 一 些 简 
单 的 实例 让 读者 初步 体验 , 符号 计算 是 什么 ”x MATLAB 符号 数学 工具 包 是 怎么 工作 的 ” 
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【 例 1] 求 函数 攻 x) = sin2(x) 的 微 积 分 。 


f= :Sin(X)"2" % 定 义 函 数 攻 xx) 
dfdx=symdiff(f) % 求 -fx) 的 指令 
Intf=int(f) % 求 | f(x)dx 的 指令 
(下 面 是 显示 的 计算 结果 内 容 ) 
dfgx = 三 
2xSIn(x) Cos(X) 
上 ht 寻 三 


一 Tax sin(x) xcos(x) 十 1/2xxX 
【 例 2] 求 区 x) 在 x= 0 处 的 泰勒 级 数 , 最 后 一 项 为 8 阶 无 穷 小 量 符号 。 


Tf=taylor(f,8) ”和 赐 求 素 勤 级 数 
Tf = sc 8 
1xx2 一 1/3xx4+2/45* xc6+O(x8) 


[ 例 3] 求 答 阵 A= | ”。 王 | 的 行列 式 值 , 道 、 特 征 根 。 
21 a22 
A=sym('[a11, a12;a21,a22]')  % 定义 矩阵 A 的 指令 
DA= determ(A) 9% 求 矩阵 A 行 列 式 值 的 指令 - 
IA= Inverse(A) % 求 矩 阵 A 的 道 
EA= eligensyS(A)  ”%% 求 矩阵 A 特征 根 的 指令 
A=.，， 时 
[al1,al12] 
[a21,a22 ] 
.DA = 
at1xa22 一 812+a21 
IA = 呈 
[ 一 822/( 一 al11x#a22+8al2xa21)，al2/( 一 a11<*a22+al2x<a21)] 
[| a21/( 一 al1xa22+al2xa21)， 一 al1/( 一 alt1xa22 二 at2:+a21)] 
EA = 三 
[1/2* al11+1/2*a22+1/2x(all2~-2xal1xa22+8a222 二 4#al2xa21) (1/27] 
[17/2#*al1+1/2xa22-1/2x(all12 一 2x<allx*a22+8a222 十 4xal2:xa21) (1/2)] 


4.1.2 任意 精度 计算 入 门 


符号 计算 的 另 一 个 特点 是 , 可 以 获得 任意 精度 的 数值 解 。 先 看 以 下 算 例 。 
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【 例 1] 求 方程 之 -xx-1=0 的 精确 解 和 任意 精度 解 。 
R1= SoOlIve('X"2 一 X 一 4 二 0 ) % 求 方程 的 精确 解 的 指令 


RV=vpba(R1) % 以 默认 精度 求 近 似 解 

RV4=vpa(R1, 4) % 求 4 位 数字 有 效 的 近似 解 

RV20=vpa(R1,20)  ， % 求 20 位 有 效 数 字 的 近似 解 
1 = 

[1/2* 5"(1/2) +1/72] 

[1/2--1/2x 5"(1/2)] 

RV = 


[ 1. 618033988749895] 

『 - ,6180339887498950] 

RV4 = 

[1 1, 618 

[ 一 ,6180] 

PRV20 = 

[ 1. 6180339887498948482] 

[- ,61803398874989484820] 

在 例 1 中 , 方程 解 的 四 种 表达 形式 都 是 由 符号 计算 获得 的 。 即 使 它们 形式 上 是 数值 , 但 
从 变量 分 类 上 看 , 它们 仍 是 字符 串 。 至 于 怎样 从 精确 解 获 得 任意 精度 解 , 怎样 改变 默认 精度 ， 
怎样 把 任意 精度 符号 解 变 成 真正 "数值 解 , 则 需要 运用 以 下 指令 实现 。 


digtts(n) 使 该 指令 后 的 近似 解 的 精度 为 n 位 有 效 数 字 。 
subs(S, Dsym, Fsym) 把 S 符号 解 中 的 自由 人 参数 Fsym 用 数字 字符 Dsym 代 蔡 。 
vbpa(S,n) ， 求 S 的 mn 位 有 效 数字 近似 解 。n 缺 省 时 , 给 出 默认 精度 近似 解 。 
numerc(S) 把 不 含 自由 人 参数 的 S 符号 变量 转化 为 数值 变量 。 


[ 鲍 2]4 1 1 节 例 1 中， 对 于 函数 fx) = sm2(x), 求 解 4f(x) 各 种 表现 形式 的 转换 。 


Ddfdx=Subs(dfdxX，pl/3 ，X ) 

diIgItS(301) 

Vdfdx=vpa(Ddfdx) 

Ndfdx=numeric(Ddfdx) 

Ddfdx = 

2x SIn(1/3# pl) xcos(1/3x* pl) 

Vdidx = 
866025403784438646763723170755 

Ndfdx = 

0,.86602540378444 
说 明 ; 
(1) 指令 digtts(30) 把 符号 近似 解 的 默认 16 位 精度 设置 为 30 位 近似 精度 。 
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(2) 假若 用 sstr 指令 检查 以 上 三 个 变量 ， 可 以 验证 Ddtdx 、Vdftdx 是 符号 变量 , 而 Ndfdx 
是 数值 变量 。 


4.2 符号 表达 式 和 符号 疮 阵 的 创建 


在 数值 计算 (包括 输入 输出 及 中 间 计算 在 内 的 ) 过 程 中 , 所 运作 的 变量 都 是 被 赋 了 信 的 
数值 变量 。 而 在 符号 计算 的 整个 过 程 中 , 所 运作 的 是 符号 变量 (Symbolic varrable)。 在 符号 计 
算 中 所 出 现 的 数字 也 都 是 当 作 符号 处 理 的 。 


4.2.1 符号 表达 式 和 符号 方程 的 创建 


” 符 导 表达 式 (Symbohc expresslion) 和 符号 方程 (Symbolc equatton) 是 两 种 不 同 的 操作 对 
象 。 它 们 的 区 别 在 于 :前 者 不 包含 等 号 (= ), 而 后 者 必须 带 等 号 。 但 这 两 种 对 象 的 创建 方式 是 
相同 的 。 它 们 最 简单 和 最 常用 的 创建 方式 与 MATLAB 中 的 字符 串 变 量 的 创建 几乎 相同 。 例 
如 


f= ,Sin(X)*2，; 所 创建 的 函数 sm (x) 赋 给 变量 f 

eq= arXxX2+bxXx+c=0 ;9% 所 创建 的 方程 ac +bx+c=0 赋 给 变量 eq 
de= "Dy+yY2= 人 三; % 所 创建 的 微分 方程 了 + 开 =1 赋 给 变量 de 
在 此 要 提请 注意 的 是 ; 


(1) 第 一 个 等 号 右边 的 部 分 , 既 可 以 是 符号 表达 式 , 也 可 以 是 符号 方程 。 

(2) 以 上 三 个 例子 都 把 创建 的 符号 表达 式 或 符号 方程 赋 给 了 符号 变量 。 引 和 符号 变量 的 
目的 是 为 以 后 调用 方便 , 但 这 并 不 是 必需 的 。 事 实 上 , 符号 表达 式 可 以 直接 参与 运算 。 

(3) 符号 表达 式 和 符号 方程 对 空格 都 是 敏感 的 。 因此 , 在 创建 符号 表达 式 时 , 不 要 在 字符 
间 任 意 乱 加 "修饰 性 ?空格 符 。 由 于 符号 表达 式 可 以 看 作 (1x1) 的 符号 矩阵 , 因此 它 也 可 以 用 
sym 指令 创建 。 如 f= symlt' smn(xy2 1) 与 1= :smn(x)2: 的 作用 完全 一 样 。 四 


4.2.2 符号 矩阵 的 创建 和 修改 


这 小 节 着 重 氢 述 sym 指令 在 创建 .援引 和 修改 符号 矩阵 中 的 使 用 方法 。 


sym 指令 创建 符号 惩 阵 的 直接 输入 法 


这 是 模仿 MATLAB 数值 矩阵 的 直接 输入 法 设计 的 。 和 抢 阵 元 素 可 以 是 任何 (不 带 等 号 的 ) 
符号 表达 式 ; 各 矩阵 元 素 的 长 度 可 以 不 同 ;矩阵 行 之 间 用 分 号 (;) 隔世 ; 各 矩阵 元 素 间 用 逗号 
(, ) 分 隔 。 例 如 , 在 MATLAB 环境 下 运行 

msy 三 SYm( [1 (a+X),SIn(X) (bp 一 X)A(a 二 X)3 1 exXP(X),X2] ) 

了 驶 显示 结果 

msy = 

[17(a+x), sn(x), (pb 一 x)A(at+x)] 
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[1 , BXP(X)， x2] 
创建 符号 符 阵 的 字符 串 直接 输入 法 


这 是 模仿 MATLAB 字符 串 竹 阵 的 直接 输入 法 设计 的 。 在 这 种 方法 中 , 不 需要 调用 sym 
指令 , 但 要 保证 同一 列 中 各 元 叉 字 符 串 有 同样 的 长 度 。 为 此 , 在 较 短 字符 串 的 前 后 可 用 空格 符 
填充 。 例 如 , 上 述 的 msy 矩阵 也 可 以 用 以 下 指令 创建 
msy 三 [ [414at+X)j,sintX),(b 一 X)A(a+X)] 3 [1 ，BXP(X)， X2 1 
“注意 : 符号 矩阵 的 每 一 行 (row) 的 两 端 都 有 方 揪 号 | ]。 这 是 与 MATLAEB 字符 串 抢 阵 的 一 
个 重要 区 别 。 


把 数 值 矩 阵 转化 为 符号 矩阵 


MATILAB 中 的 数值 矩阵 不 能 直接 参 与 符号 运算 , 必 必须 通过 转化 才 行 。 指 令 sym(Mnu) 就 
能 把 数值 抢 阵 Mnu 转化 为 符号 答 阵 。 不 管 数值 矩阵 Mnu 的 元 素 原 先是 用 分 数 还 是 浮 点 数 表 
达 , 转化 后 的 符号 矩阵 都 将 以 最 接近 的 精确 有 理 形 式 给 出 。 鲍 如 有 数值 矩阵 
Mnu= [2/3,sqrt(3)/3,0.333;2.5,1/0.7,1og(3)] 
Mnu = 三 
0. 6667 0.5774 0, 3330 
2 5000 1 4286 1.0986 


可 用 以 下 指令 将 把 Mnu 转化 为 符号 矩阵 

syIm( Mnu) 

名 站 S 一 

[273， 1300077228592327 2( 一 51)， 1499698675914375 * 2*( -52) ] 

[1 To7，2473854946935174*2( 一 51)] 

把 这 个 指令 与 MATLAB 中 许多 数值 特殊 竹 阵 生成 指令 (如 eye，ones，zeros，magic) 配合 
使 用 , 可 以 产生 许多 特殊 的 符号 矩阵 。 


利用 元 素 通 式 创建 符号 矩阵 


这 种 刨 建 方式 下 的 一 般 调 用 格式 是 

symtmysn， 本 xy …)》 | 

sym(rm nr ，C exXbresSsiOn(T，Ccy X， y，- “) ) 
其 中 , m 是 符号 矩阵 的 行 维 数 ,n 是 符号 矩阵 的 列 维 数 ,!\] 分 别 是 元 素 通 式 中 默认 的 行 、 列 序 
号 参量 , 其 取 值 范围 为 :=1:m, ]=1:n ,rc 分 别 是 元 素 通 式 中 的 行 、 列 序号 参量 , 其 取 值 范 围 
为 T=1:m，c=1:n ,expresslon(…, xy …) 是 元 素 通 式 , 可 以 是 符号 表达 式 , 它 包 含 x,，y 等 - 
自由 变量 。 


【 例 1j sym 指令 使 用 。 


MSY1= Sym(2,3，F，c ，1CrF+ct+S)) % 创建 (2x3) 符 号 矩阵 指令 
Msy1 = 
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[1/(2+s)，1/(3+s)，1/(4+S)] 

[1/(3+S)，t1A(4+S)，17(5+S) 

说 明 :上 述 创 建 指令 中 的 'r: 和 :ce" 分别 是 元 素 通 式 (General Expresston) 中 的 行 、 列 序号 变 
量 。 当 行 、 列 序号 变量 分 别 用 !\] 表示 时 ， 上 述 符号 矩阵 Msyl 本 
Msyli = sym(2,3，17GI 二 二 Ss) ) 。 


符号 拭 阵 元 素 的 援引 和 修改 


在 区 估计 算 中 ,通过 _ 个 指令 就 可 实现 对 矩阵 任何 一 个 子 阵 的 援引 和 修改 。 但 在 符号 计 
- 算 中 ， 援引 (Quote) 和 修改 (Modify) 只 能 对 符号 矩阵 的 元 素 一 个 一 个 地 进行。 

sym(S, 1 ]) 援引 指令 :将 给 出 符号 矩阵 S 的 第 (5 个 元 素 。 
sym(S,Db]，expr ) 人 将 用 expr 车 代 符号 矩阵 S 中 原先 的 第 i) 个 元 素 


【 例 2] 修改 矩阵 元 素 。 可 和 
Msy1= Sym(Msy1, 1,1， "07 ) 5 修改 矩阵 Msyl 人 
MSyY1 = AR 了 人 

[ 0， 1/(3+s)， 1/A4+S)] 

[1/(3+S)， 1/(4+S)， 1/(5+S)] % 修改 后 的 结果 


4.3 符号 归 阵 的 基本 运算 es 


在 MATLAB 的 数值 计算 中 , 矩阵 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 的 操作 指令 都 很 直观 简单 。 在 生 
号 计算 中 , 情况 就 不 同 了 , 所 有 涉及 符号 计算 的 操作 都 要 借助 专用 函数 进行 。 由 于 Symbolhec 
math toolbox 第 一 版 是 在 MATLAB 和 -MAPLE 各 自 的 计算 “引擎 "都 没 作 任何 修改 的 情况 下 
设计 的 , 所 以 符号 计算 指令 与 数值 计算 指令 的 这 种 差异 就 不 可 避免 。 

以 下 对 符号 矩阵 适用 的 指令 , 都 适用 于 符号 表达 式 。 这 些 指令 对 符号 方程 是 没有 意 
义 的 。 


4.3.1 符号 矩阵 的 加 . 减 . 乘 运算 


实现 符号 矩阵 加 (Add) 、 减 (Subtract)、 乘 (Multply) 的 指令 分 别 是 


symadd(A,B) 给 出 两 个 符号 矩阵 的 和 Ar+ B。 
symsub(A,B) 给 出 两 个 符号 和 矩阵 的 差 A-B。 

symmul(A,B) 给 出 乘积 AxB。 

说 明 : 


《1) symadd(A, -了 B) 决 不 意味 着 A+(-B)=A 一 了 B,B 因为 (- B) 对 符号 运算 是 非法 的 。 
(2) 相 箭 规 则 是 :符号 表达 式 可 以 与 符号 矩阵 相 乘 ; 两 个 内 维 数 相 同 的 符号 矩阵 可 以 相 
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1 (s 十 1) 
【 例 1 二 二 区 与 6 | 的 相生 并 把 结果 赋 给 G。 
G=Symmul( 1 人 (4s+1) 人 CS+3) ,Sym( [LS+1,S;0,S 十 1.5]) ) 
与 = 
[下 9 17(s+ 1)V(s+3) +S] 
[ 1 


(s+1) S 1 1 
| (s+1 。 | 与 向 量 [5 | 相 乘 。 


symmul(Sym( [s+1,Si0,S+1.5] ),Sym( [1 (sS*(S 二 2))510CS+1)*(S+2))] )) 
乌 门 号 三 ， 
[ (2*Ss2+2xSs+1)/sSAsS+2)ACs+1)] 
[Cs+1.500000000000000)/(s+2,)/(s+1,.)] 


【 例 ?3] 矩阵 


4.3.2 符号 矩阵 的 逆 和 除 运算 


符号 抢 阵 的 求 逆 (Inverse) 指 令 和 符号 抢 阵 的 除 (Divade) 运 算 指 令 如 下 ; 

Inverse( 卫 ) 求 B”。 

Symdiv( 人 及,B) 实现 A/B , 即 AB”。 

说 明 ， 

(1) 入 可 以 是 符号 表达 式 或 (mxn) 维 符号 矩阵 ;B 可 以 是 符号 表达 式 或 (a xn) 维 满 秩 符 
号 阵 。 

(2) inverse(B) 与 symdiv( 1 ,B) 等 价 , 而 symmul(A, mverse(B)) 与 symdv(A;B) 等 


4.3.3 和 些 号 矩阵 的 姑 运 算 


与 数值 计算 相 比 , 符号 计算 对 寡 (Power) 运 算 Se 所 加 的 限制 条 件 更 多 , 否则 所 得 结果 就 很 
难保 证 正确 。 具 体 如 下 : 

sympow(S, p) 求 瑚 运算 指令 S 

说 明 : 若 $S 为 标量 符号 表达 式 ,p 可 为 标量 符号 或 数值 表达 式 ; 若 S 为 符号 方 阵 p 必须 为 
整数 。 


4.3.4 符号 矩阵 的 综合 运算 指令 


除了 前 面 几 小 节 介绍 的 加 、 减 、 于 除 、 需 等 单 种 符号 计算 指令 外 , 在 符号 数学 工具 包 中 还 
有 一 个 综合 运算 指令 symop 。 提供 此 指令 是 出 于 两 个 考虑 :(1) 实 际 使 用 的 需要 。 当 儿 个 符 
号 抢 阵 或 混 有 数值 矩阵 , 要 实现 相互 间 的 多 种 运算 时 ; 假如 仅 依靠 单 种 运算 指令 去 做 , 就 显得 


者 
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缺乏 效率 ; (2) 软 件 编制 上 的 方便 。 实际 上 , 那些 单 种 运算 文件 , 都 是 在 综合 运算 函数 文件 
symop m 基础 上 开发 的 。 
符号 矩阵 的 综合 运算 (Oprattons) 指令 如 下 : 


syimop(sl , s2, s3,… ) 符号 矩阵 的 综合 运算 。 
s1, s2, s3,，… 人 
人 和 


【 例 1 综合 运算 指令 与 多 次 调用 单 种 运算 指令 的 比较 。 


A=Ssym('[a1, a2;a3,a4]');B= sym('T[b1,b2;0,b4]');N= [1,2;3,4]; 
F=Symop(A，/，( ，B， 十 ,N，) ) 
F = 
[4 3xa2)/Abl1xrb4+4xrbl+b4 一 2 一 3x*b2)， 一 (alxb2+2xal 一 32 
xb1 一 a2)/(blxb4+4xbl1+b4-2--3*b2)] 
[(a3#b4+4x#a3 一 3<a4)/A(b1xb4+4#bl+b4 一 2 一 3xb2)， SR 8a4 
*# bb 一 a4)A(b1x*b4+4#b1+b4 一 2 一 3xb2)] 
FF= symdiv(A, symadd(B, sym(N)))  % 由 单 种 运算 指令 复合 而 成 的 输入 指令 
印 = 
[(al*b4+4xat 一 3xa2)/(bl> b4+4#bl+b4 一 2 一 3#xb2)， 人 
xb1 一 32)/(blx*b4+4x#bl+b4-2--3xb2)] 
[(a3*b4+4#a3-3xa4)/(blxkb4+4#xbl+b4--2 一 3xb2)， -(a3xb2+2xa8a3 一 8a4 
# 日 1 一 a4)/ bt b4+ 4 关 bl 十 b4~ 2 一 3*b2)] 
说 明 
(1) 当 综 合 运 算 指 令 中 同时 存在 符号 表达 式 和 符号 矩阵 时 ， 所 得 结果 不 一 定 正 确 。 
(2) 当 综 合 运 算 指 令 中 括号 〈…) 六 两 侧 同 时 存在 乘 、 除 运算 时 ， 所 得 结果 不 一 定 正确 。 
鉴于 综合 运算 函数 symop m 文件 设计 中 的 缺陷 ,本 书 作者 强烈 建议 ; 用 户 应 优先 采用 单 
种 运算 指令 的 复合 调用 去 完成 比较 复杂 的 符号 抢 阵 运算 。 


4.4 因 式 分 解 、 展 开 和 阐 化 


4.4.1 因 式 分 解 .展开 


对 符号 表达 式 、 符 号 矩阵 可 进行 如 下 操作 。 


factor(S) 对 S 进行 因 式 分 解 。S 可 以 是 单个 表达 式 \ 有 理 分 式 \ 方 程 . 和 矩阵 。 
expand(S) 对 符号 抢 阵 S 进行 展开 。 
collect(S) 把 S 符号 矩阵 元 素 中 “x 的 同 生 项 系数 进行 合并 。 


collect(S, v) 把 S 符号 矩阵 元 素 中 *v”" 的 同 过 项 系数 进行 合并 。 
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【 例 符号 矩阵 的 分 解 。 


G= Sym( "[(S 十 1) 人 AS” 和 3);(S"2 一 S)/(S"2 士 2*S 
十 4),SA(S 十 2)] 7 ); 


factor(G) 
ans = 
TI 2 XLS 中 JS 直 SS 一 | 
[ 8S#(S 一 1) 人 (SA1) 2， | S/(ST2)] 
【 例 2] 符号 矩阵 的 展开 。 


GS= Symf( [sin(X+yY)/coSs(2* X)JIBXP(X 一 y)ilog(ay br2/c)i (s+1)*(《S+3) 人 (S 
十 2) <(S 十 4)) | ); 


expand(GS) 
ans = 
[1/(2 * cos(X) "2 一 关 SI(X) # COS(VJ) 十 1/(2#COS(X) 2 一 1) 关 COS(CX) 关 0 
[ exp(X)Vexp(y)] 
[ log(a)+2*log(b)~Iog(c)] 
[ 1 人 /4s+2) 人 st+4)*S2+4 人 Ss+2)Cs+4)*S+3A(sS+2)AS+ 4)] 


说 明 :展开 将 对 该 矩阵 元 了 素 中 的 因 式 乘积 、 三 角 函 数 、 指 数 函 数 、 对 数 函 数 进 行 ， 
的 因 式 乘积 将 不 展开 。 


【 例 3] 同 宕 项 系数 的 合并 。 


S= axSin(tt) * xc 二 b/t 上 Sin(t) 关 X“2 十 COS(t) #X 十 Sin(t)*2*X+iog(b) * Sin， 
(七 ) “27 ; 


- XS= collect(S) % 合并 “x" 的 同 帮 项 系数 
SS=Gcollect(S，Sinkt) ) 听 人 
欠 呈 = 


《byAt< SInGCt) 十 色 共 En # X 2 十 Se 十 Sin(t)"2) #X 十 logtb) 基 4 2 
S9 = 


(x+log(b))* Sin(t)"2+(axX2+b/txr yx2ysxsin(ti) ee 关 X 
4.4.2 ”符号 拭 阵 的 简化 


本 小 节 介 绍 综合 性 简化 函数 smple(S) ,该 指令 将 使 符号 矩阵 S 中 的 每 个 元 素 以 最 简短 
的 形式 给 出 。 为 了 实现 这 一 目的 , 该 sample. m 文件 依次 从 MAPLE 中 调用 了 如 下 功能 ; 

《1 stmplfy 利用 函数 规则 (如 三 角 函 数 恒等式 ) 对 表达 式 进 行 简化 。 

(2) radstmp 对 包含 根 式 的 表达 式 进行 简化 。 

《3) combmne 把 表达 式 中 以 求 和 形式 、 乘 积 形 式 、 寡 次 形式 的 各 项 (Tems) 归并 成 单项 。 
在 许多 情况 下 , 该 变换 是 expand 的 反 变 换 。 
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(4) factor 实现 多 变量 多 项 式 的 因 式 分 解 。 

(5) convert 把 表达 式 从 一 种 形式 转化 成 另 一 种 形式 。 比 如 ， Et 
(Horner 或 Nested) 的 转化 。 

《6) collect 合并 同 宕 项 系数 。 


综合 性 简化 函数 有 以 下 两 种 调用 格式 ; 

simple(S) 显示 S 被 简化 的 中 间 过 程 , 并 给 出 最 简 结 果 。 

[R,HOW]=smple(S) 不 显示 简化 过 程 。R 为 简化 结果 , HOW 为 特别 的 简化 操作 。 
【 例 1 符号 向 量 的 简化 。 


S=Sym( [LSqrt(X2 十 2xX 十 人 ); sn00a+eos0Ori(a+rbeD (一 b x ) 
[R,how]=simple(S) 

用 三 

[ 1+xX] 

[ 1 

[ar2 二 br2] 

how = 三 

combinektrIg) 


说 明 :最 后 一 个 显示 结果 表明 , 简化 过 程 中 用 了 三 角 函 数 简化 工具 。 
4.4.3 符号 变量 释 换 


在 第 4 1 2 节 中 ,已 经 介绍 了 如 何 利用 变量 替换 指令 把 符 导 解 中 的 自由 参数 替换 成 数字 
符 。 本 节 要 更 全 面 地 介绍 变量 替换 指令 。 实 现 这 功能 的 指令 :一 个 是 subs , 它 是 利用 MAPLE 
中 的 subs 指令 编 的 , 适用 于 单个 符号 和 拖 阵 、 符 号 表达 式 、 符 号 代数 和 微分 方程 ; 另 一 个 是 sym- 
vars , 它 由 MATLAB 原 有 的 基本 指令 构成 , 适用 于 符号 表达 式 组 、 人 蔡 换 速度 
快 。 它 们 的 具体 使 用 格式 如 下 。 

subs(S, NEW) 用 新 变量 NEW 替代 S 中 的 默认 变量 。 
subs(S, NEW,OLD) 用 新 变量 NEW 蔡 代 S 中 的 指定 变量 .OLD。 
symvars(S NEW,OLD) “用 新 变量 NEW 替代 S$ 中 的 指定 变量 OLD。 


【 例 1] 符号 矩阵 的 变量 替换 。 


G=Sym('[axsSin(b*X),a+biexp(ax<X),Sqrt(CX) | ); 
G1= Subs(G，"pi/3 7 ) % 用 "py3”" 蔡 换 G 中 默认 变量 “x ”指令 
G2=subs(G，2 ，a) ， % 用 2 鞭 代 G 中 的 变量 'a 指令 


名 


[axsIn(1/3xrbxpl)， a+b] 
[exp(1/3 关 号 # t/3x3*(1/27# prC172)] 
cG2= ES 


12 关 SIn(D#X)， 2+Db] 
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[ exp(2xXx)， xxX(C12)] 
【全 2?] 求 两 个 复数 的 乘积 。 


C= C1+C2x 人 iib= pb1+b2xr 和 ; 
cb 三 -symvars(collect(Symvars(expand(symmul(e， 站 )， 0 
msymmnul 实现 符号 蒋 
% expand 把 所 乘 结果 展开 
% symvars 把 展开 式 中 的 1 著 换 成 
% collect 把 晨 开 式 中 的 同类 项 合并 
% symyvars 把 合并 后 式 中 的 “x 薪 换 回 “ 
Ci 一 
(b2 >* Cl 十 b1x#xCc2) 关 1+Cl 关 Dll 一 C2#b2 
在 符号 矩阵 中 , 小 写字 母 ! 被 默认 为 “虚数 单元 (Imagimnary untt)”。 


4.4.4 确定 符号 变量 


在 具体 介绍 指令 使 用 格式 之 前 , 需要 先 解释 一 下 该 符号 数学 工具 包 确 定 符号 变量 的 规则 : 
(只 对 ( 除 “”"“ "以 外 的 ) 单 个 小 写 英文 字母 进行 搜索 。(2) 小 写字 母 “x" 是 首选 符号 变量 。 
(3) 其 余 小 写字 母 被 选中 为 符号 变量 的 次 序 是 , 在 英文 字母 表 中 , 靠 " 近 的 优先 , 在 "x 之 后 
的 优先 。 

在 以 下 symvar 指令 的 使 用 格式 中 , S$ 可 以 是 任何 符号 对 象 表达 式 或 矩阵 )。 


syrmvar(S) 确定 单 变量 符号 对 象 $ 中 的 符号 变量 。 
symvar(S, N) 在 N 指定 数量 范围 内 搜索 符号 对 象 $ 中 的 变量 。 
说 明 : 


(1) NT 可 以 是 正 整 数 ， 也 可 以 是 指定 变量 个 数 范 围 的 二 元 行 向 量 。 

(2) 当 S 中 ( 除 + me%" 以 外 ) 单 个 小 写 英文 字母 数 不 等 于 N 或 小 于 min(N) 时 ， 人 
警告 信息 。 

(3) 当 S 中 ( 除 “ 拉 "以 外 ) 单 个 小 写 英文 字母 数 大 于 max(N) 时 , 给 出 “NaN"。 


4.S 符号 拒 阵 分解 


“与 数值 计算 一 样 ,在 符号 计算 中 , 符号 矩阵 分 解 也 特别 有 用 。 计 算 符号 矩阵 维 数 、 转 置 、 
行列 式 \ 特 性 信 分 解 \ 奇 异 值 分 解 \ 零 空间 和 列 空间 分 解 的 指令 如 下 ; 


symslze(S)  : 求 S 抢 阵 维 数 指令 。 
transpose 人 S) 求 S 的 符号 转 置 矩 阵 。 
determ(S) 求 S 阵 的 行列 式 。 
colspace(S) 给 出 S$ 列 空间 的 基 。 


symslze(colspace(S),2) 给 出 3 的 秩 。 
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nullspace(S) 给 出 $ 零 空 间 的 基 。 

symslze(nullspace(S),2) 给 出 S 的 堆 化 度 。 

[VE,E]=elgensys(S) VE 给 出 S 的 特征 向 量 , 眉 给 出 阵 S 的 特征 值 。 

[VJ, 相 =Jordan(S) VJ 给 出 S 的 广义 特征 向 量 , 丁 给 出 相应 的 约 当 标 准 形 。 
stngvals(A)， 给 出 一 般 符 号 阵 A 的 奇异 值 。 

[U,S,V]= singvals(A) 给 出 (不 带 自由 变量 的 )A 阵 的 奇异 分 解 三 对 组 。 


【 例 1] 无 重 根 阵 的 分 解 。 


D= sym( [1, 一 3;2,2/3] ); 
_[VE,Ej=elgensys(D) 


VE = 
[17/2*#*E(1) 一 173，1/2x#E(2) 一 1793] 

[ 
记 .三 


[5/6 十 176x# 关 ix215(17A2) | 
[5/6 一 1/6x*1#215(172) ] 
说 明 : 在 VE 特征 向 量 阵 中 的 E(1)、E(2) 分 别 是 特征 根 向 量 E 中 第 一 元 和 第 二 元 。 


【 例 ?有 重 根 阵 的 分 解 。， 


C=Symf(， [人 201 3;0,0,2] 
_[Vu， JJ=Jjordan(9) 

由 

[5，--3， -4] . 

[3，0， 一 3 

[1,，0， 0] 

4 
,25 0 人 

ER 

[0，0，1 


【 例 3] 在 自动 控制 的 多 变量 频 域 法 研究 , 常 要 研究 传递 本 数 的 奇异 值 分 解 。 本 例 中 的 G 阵 就 
是 某 系统 的 开 环 传递 矩阵 。 
G=Ssym(、 En 


人 % 传递 矩阵 G 的 输入 指令 
SG= Simple(Singvals(G)) % 求 带 复 频 变量 “s" 的 G 的 奇异 值 


SN0= simple(subs(SG, 0 ,'S7)) % 求 s 为 零 时 的 准确 奇异 值 
SVS=vpa(SN0, 20) % 求 “s "为 零 时 20 位 浮 点 表示 的 奇异 值 
oO = 三 


[17/2#*2(17/2)7(S+ 4)/(s+ 3)/(s+2)/A(S+1) <(868 二 393xS4+924#xS3 + 1590 尖 S 2 
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+1764<S+11#x*gS6+102x*sS5+(5x*S6+20*S 5 一 45<S 4 一 226<S"3+66xS2+836 
# S+676)"(1/2) xx (17* sr6+184xsS 5+831x sr4 二 2074x sr3+3114# Sr2 十 2692 * S+ 
1060)(17/2))7 172)] 
[1/2*2(1/2)A(sS+4)/(sS+3)/(s+2)(s+1) (868+393x Sr4 二 924xS3T+1590x S"2 
+1764#*S+11#S6+102x*S5 一 (5xS6+20*S5 一 45xS4 一 226xS3+66x+S2+836 
#* S+676) (1/2)*(17*#Ss6+184x*s5+831xS4+2074xS 3+3114*S2+2692* S+ 
1060) 4172)) "1727)] 

SN0 = 

[1748 关 27(1/27 人 x 1060*(1/2))(172)] 

[17/48#2(1/2) (868 一 676(1/2) < 1060"(1/2))"(1727] 

SVS = 

[ 1， 人 

[， 13661752483748776611 ] 

说 明 : 一 般 地 讲 , 对 任何 矩阵 A 都 可 求 得 一 个 奇异 分 解 三 :对 组 (U ， S,，V), 使 A=USV-1。 


该 分 解 所 得 的 S 称 为 奇异 值 阵 , 而 U, V 分 别称 为 左右 奇异 向 量 阵 。 在 此 , 要 特别 说 明 : 由 于 奇 


。 。 蜡 向 量 并 不 随 低 阵 元 素 连 续 变化 , 因此 对 于 带 自由 变量 的 矩阵 无 法 计算 奇异 向 量 , 而 只 能 给 出 
奇异 值 。 


4.6 符号 微 执 分 
在 这 一 节 中 着 重 介绍 求 符 号 和 、 符号 导数 、 符号 积分 、 共 吉 级 娄 ， 以 及 符号 雅 可 比 撼 阵 的 
求 取 。 具 体 指 令 如 下 ; 
symsum(S, v) 关于 指定 变量 v 对 通 项 S 求 不定 和 "”。 可 
symsumf(S, v, ay b) 指定 变量 v 在 La， bj] 之 间 取 值 时 , 对 通 项 S 求 和 。 
symdxff(S, v) 计算 S 对 指定 变量 v 的 一 阶 异 数 。 
symdfttsSvn) 计算 S 对 指定 变量 v 的 n- 阶 导数 。 
Int(S, v) 计算 S 对 指定 变量 * 的 不 定 积分 。 
int(S, v, ab) 计算 S 对 指定 变量 v 在 (a,b) 区 间 内 的 定 积分 
taylor(F, v) 求 下 对 变量 v 的 麦克 劳 林 展开 , 6 阶 小 量 以 余 项 形式 给 出 。 
taylor( FE, v, ny) 求 下 对 变量 v 的 麦克 劳 林 展 开 , n 阶 小 量 以 余 项 形式 给 出 。 
Jacobian(EF, v) 忆 是 向 量 郴 数 , 是 指定 变量 构成 的 向 量 。 


说 明 :上 述 指令 中 的 “v" 可 以 缺 省 。 缺 省 时 , 运算 将 对 默认 变量 进行 。 
【 例 1] 求 无 限 项 级 数 的 和 。 


SYmsum( 1o0g(a)*kKAKIE > XeK KK 02 inf?) 
ans 三 
exp(log(ay * X) 
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8 xslin(y) x+y| 
【 例 | 工 二 
Xy 

S=Sym( [xxsin(y),Xn+yi1AX/AY, BeXP(E#X#y)] ); 

dSdxdy=Symdiff(Symdiff(S，X” )，yY”) 

qdSdxdgy = 

[ cos(y)， 0] 

[17x2/AY2，1x# exp(ix X#yY) 一 ys<XH%BXP(CIXXXY)] 

说 明 : 有 两 个 指令 可 实现 符号 求 导 :dfft 和 symdff 。 前 者 既 可 以 求 数值 差分 又 可 g 求 特 
号 导数 。 而 求 符号 导数 时 , 前 者 是 调用 后 者 进行 的 。 它 们 的 使 用 格式 相同 。 


【[ 例 3]】 求 虽 | xe 3dxdyo。 


《FI=int(int(?Xx< BXP( 一 Xxy)7 7X 2Y 
Fl = 
1/VYeexPC 一 ysX 


 【 例 和 求 an(x)e-* 的 麦克 劳 林 级 数 


FT=tayiort?sin(X) xx exp( 一 X) ,8) 
FT = 四 
1 关 X 一 1#xX2+1/3sxX3 一 1/30xxX5 十 1/90x yx"6 一 1/630* X7+O(CC8) 


[ 例 5] 求 [xy(z) ylogz simn(x)ew*]T 对 [x y 的 雅克 比 上 矩阵 。 


F=Sym("[XyyxZziys1og(Z)3SiIn(X) 人 岂 
Vv=Sym( [xiy;Zz]”); 人 
FJ= jacobian(F,vV) 


FJ = 
[ Y x# Z， X 关 了 乙 ， 本 
[ 0，  ， log(z)， WA 


[ cos(X) * exp(Y/Zz)， SIn(X)AZ+ BXP(CY/Z)， 世 -an 兴 YAZ 2 共 
4.7 符号 代数 方程 的 求 解 


在 这 一 节 里 要 介绍 两 个 内 容 线性 方程 组 Linear equattons) 的 符号 解 Symbolhec solutions) 
和 一 般 代 数 方程 组 (Algebralc equations) 的 符 导 解 。 
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4.7.1 线性 方程 组 的 符号 解 


本 小 节 只 讨论 人 阵 至 少 行 满 秩 的 线性 方程 组 Ax 共 = 了 的 解 。 人 

和 =]linsolve(A,B) 只 给 出 特 解 (Partteular': solutruon) 。 

[X,Z]=lnsolve(A,B) 机 和 和 及 了 Z 构成 的 通 解 (General 人 

说 明 : 

(1) 当 A 阵列 数 大 于 行 数 时 , 将 给 出 解 不 叭 一 的 车 告 提示 。 

(2) 驻 是 方程 组 的 一 个 特 解 ， Z 是 A 阵 零 空间 的 基 。 通 解 形式 是 (和 二 P# 2 式 中 p 是 可 
任意 取 值 的 自由 参数 。 


【 例 1] 求 恰 定 线性 方程 组 的 解 。 


A=Sym( '[1, 1/2,1/3;3,1,1;1, 2 1 ); 
B= Sym( [1,2;1/3, 41431177] 7); 
X= (Insolve(A,B) 


关 王 

局 38/7] 

[1673， 10] 

[ -12， 一 177/7] 
【 例 ?】 求 欠 定 方程 组 的 通 解 。 


A=Sym( [1, 1/2, 1/3;3, 1 1 ); 
B=sym( 11;1】 ); 

[x,zZ]=1insolve(A, B) 

Warning: Mairix is rank deficlent; Solution ts net unique，， 
(这 是 计算 中 所 给 的 敬告 信息 : 解 不 叭 一 。) ， 
迪 ” 一 

[的 

[ 4] 

[一 9j 

也 三 

[ 1] 

[ 0] 

站 


4.7.2 ”一般 代 数 方程 组 的 解 


本 小 节 所 讲 的 solve 指令 能 解 的 一 般 代 数 方程 包括 线性 (Linear) 方 程 、 非 线性 (Nonhnear) 
方程 和 超越 方程 (Transcedental equatton)。 当 方 程 组 不 存在 符号 解 时 , 若 又 无 其 他 自由 参数， 
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则 solve 将 给 出 数值 解 。 具 体 使 用 格式 如 下 ， 
solve(S) 对 一 个 方程 的 默认 变量 求解 。 


solve(S, v) 对 一 个 方程 的 指定 变量 v 求解 。 
. solve(S1, S2, …, SN) 对 N 个 方程 的 黑 认 变量 求解 。 
solve(Sl， 0 JJ V1Y2 VD ) 对 N 个 方程 的 太 ， V2， “了 了 杰 量 求解 。 


[ xl， 2 xnj = solve(S1， 2 SN ) 对 默认 变量 求 解 的 结果 赋 给 X1L，X2， Xno 
[ xl， x2, xn]=solve(S1,S2， > SN,vl,v2,…，,vn) ， 
对 V1，V2，…， VD 求解 的 绪 果 了 赋 给 XXX2， xno 


【多 纸 阵 特征 多 项 式 的 根 。 


A=Sym( [1,2,1/3;0,5,0;7,0,3aj ); 

CA= charpoly(A) % 求 A 阵 的 特性 多 项 式 CA 
RA= solve(CA) % 求 特 性 多 项 式 CA 的 根 RA 
CA = 
xc3-axyx2-6xx2+6#Xxa+8/3xx-5xa+35/3 

RA 二 8 

[ 5] 
[1/2xa+1/2-1/6x3*(1/2)*(3<ar2 一 6xa+31)"(1/2)] 

[1/2x at+1/2+1/6* 9"(1/2)x* (3*ar2 一 6xa+31)"(1/2)] 


[ 例 2] 求 三 元 非 线性 方程 组 的 解 。 


S1= 'X'2+SsSqrt(2)x<*X+1=0" ;1S2=X+3xz=4:3S3= yxZ= 一 个 ; 
[x,y,z]= solve(S1, S2, S3) 

XV 三 Vpa(allvalues(X) ,6) 

yV=Vvpa(allvalues(y),6) 
zv=vpa(allvalues(z),6) ”% 以 上 三 个 指令 给 出 符号 解 的 6 位 浮 点 近似 
X 一 

RootOf(_ Zr2+2(17/2)# 也 二 1 ) 

yY=， 

3/(RootOf(_ Zr2+2(1/2)# 了 Zd+1) 一 4) 

Z 三 

一 1/3* RootOf(_Z2+2(1/2)*_ Z+1)+4/3 

贡 W 一 

[ 一 ,707105 十 ,707105# 中 

[ 一 ,707105 一 ,707105# | 

yv = 

[ 一 ,623268 一 9. 36279e 一 2 关 | 

[ -.,623268+9.36279e 一 2*#1] 

ZW 一 
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[1. 56903 一 ,235702x 1] 
[1.56903+ .235702x 1 
说 明 : 
(1) 式 中 RootOf(… .) 表 示 括号 内 表达 式 的 根 ， 采用 这 种 符号 的 目 的 是 为 了 更 简洁 地 解析 
表示 各 个 解 及 它们 之 间 的 关系 。 符 号 解 常 采用 这 种 表达 方式 。 


(2) alivalues 指令 用 来 具体 求 出 RootOf(…) 的 全 部 根 的 符号 解 。 
(3) vpa 则 给 出 符号 解 的 浮 点 近似 。 


【 例 3 求解 超越 方程 组 。 


[x,y]= solve( XX=17 ，X/Ay=3 7) 
X 一 

[ exp(lambertw( -Ilog(7)))] 
[1/3* exp(lambertw( -1og(7))) 

y 一 

[ 1/3*exp(lambertw(-iog(7)))] 
[ 1/3x* exp(lambertw(0, -4og(7)))] 


说 明 :在 上 述 符号 解 中 的 lambertw(…) 代 表 。 函数 w(x)esco = x 的 解 。 有 关内 容 请 用 
mhelp 指令 去 访问 MAPLE 库 的 lambertw 条 目 。 


4.8 符号 微分 方程 的 求解 


本 节 介 绍 帝 微分 方程 的 计算 机 求解 指令 dsolve 。 该 指令 的 区 格式 为 

[yl,y2,…]= dsolve(al,a2,…,al2) 

说 明 ， 

《1) 输入 宗 量 包 括 三 部 分 内 容 ， 微分 方程 初始 条 件 、 指定 独立 变量 , 其 中 微分 方程 是 必 不 
可 少 的 输入 内 容 。 后 两 个 内 容 视 需 要 而 定 , 可 有 可 无 。 

(2) 关于 指定 独立 变量 的 规定 : 若 要 指定 独立 变量 ， 则 总 是 由 全 部 输入 宗 量 al， 2 or 
中 的 最 后 一 个 宗 量 定义 。 各 不 对 独立 变量 加 下 则 本 指令 驾 认 小 号 英文 字母 x 或 
t 为 独立 变量 。 

(3) 微分 方程 的 记述 规定 : 当 y 是 “应 变量 "时 , 用 "Dny ”表示 “y 的 n 阶 导数 。 比 方 


Dy - 表示 形 如 4 守 或 学 的 y 的 一 阶 导 数 ; 


Dny 表示 形 如 人 或 9 过 的 y 的 n 阶 导数 。 


(4) 关于 初始 条 件 的 规定 ,初始 条 件 被 写成 Y(a) ~，Dy(c) =d 等 。a bo d 可 以 是 
变量 使 用 符 外 的 其 他 字符 。 当 初始 条 件 少 于 微分 方程 数 时 , 在 所 得 解 中 将 出 现任 意 常数 符 
Cl, C2,…… 解 中 任意 常数 符 的 数目 等 于 所 缺少 的 初始 条 件数 。 

(5) 输出 宗 量 可 有 可 无 。 当 有 输出 宗 量 时 , MATLAB 工作 内 存 中 将 在 91，82,…… 定 义 
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的 输出 宗 量 中 保留 计算 结果 。 > 

《6) 输入 宗 量 al，a2,…… 的 个 数 不 超 过 12 个 。 但 这 并 不 意味 着 , 该 指令 能 解 的 联 立 微 
分 方程 数 受 此 12 限制 。 四 为 , 一 个 输 和 人 宗 量 可 一 次 定义 多 个 微分 方程 或 多 个 初始 条 件 ( 见 
例 )。 


【 例 1 求 衬 = y， 空 = -x 的 解 。 


[Xy]= dsolve( DXx=y， Dy= 一 X”) 
诚 | 
CC1x* en) +C2xcos(ti) 
y 三 一 
C1#x cos( 切 一 C2 关 SIn(t) ， 
说 明 :(1)t 是 默认 的 独立 变量 ;(2)C1, C2 是 任意 常数 。 


【 例 2] 求 竺 =3f+4g,dx= 一 4f+3g,f(0)=0,g(0)=1L 的 解 。 
[f,g]= dsolve("Df=3xf+4xg,DE= 一 4xf+3xB'，f(0)=0,E(0)= 修 ) 


{ 一 

exp(3 * X) < SIn(4 关 X) 

ea 0 y) 
[后 引 求解 阶 微分 方程 9 这 = - y, 初始 条 件 为 y(0) = 1, ao = 0, yx60) = 0。 
y=dsolve( D3y= 一 y ，y(0) = 人 4 DYy(0) = 三 0,D2y(0)=0 ，t ) 


y z 
17/3* exp( 一 羽生 2/3 关 eXP(1/2 关 切 关 COSC1/2#3 (1TA2) t 


4.9 和 将 号 区 数 的 二 扒 图 形 


通过 对 符号 函数 的 数值 计算 , 利用 下 一 章 将 介绍 的 MATLAB 图 形 指 令 , 很 容易 对 符号 
函数 进行 可 视 化 表现 。 因 此 , 本 节 不 是 对 可 视 化 指令 作 全 面 介 绍 , 而 是 专门 介绍 一 个 使 用 十 分 
简便 的 一 元 符号 函数 作 图 指令 ezplot 。 其 基本 使 用 格式 如 下 : 

ezplot(F， [xmin， xmaxj], fg) 

说 明 : 

习 1) 输入 宗 量 EF 是 待 绘 的 符号 函数 。 

《2) [xmin， xmaxj] 是 界定 绘图 的 自 变 量 范围 ， 商 以 能 尝 缺 省 值 为 [ - 2r, 2r]。 
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(3) 输入 宗 量 fg 是 指定 图 形 窗 的 , 忽 省 时 默认 当前 图 形 窗 。 
【 例 1 绘制 上 节 微 分 方程 例 3 所 得 解 函 数 y(t) 的 图 形 (图 4 10-1)。 
ezplot(y) % 绘制 符号 函数 y(t) 在 [ ~- 2x,2x] 中 国 形 的 指令 
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图 4 10-1 符号 函数 图 形 
说 明 : 图 中 的 图 名 (Tartley 和 横 坐 标 轴 名 都 是 自动 生成 的 。 


4.10 符号 计算 能 力 的 进一步 开 括 


相对 MAPLE 软件 的 2000 余 条 符号 计算 指令 而 言 , 前 面 九 节 所 介绍 的 内 容 仅 利用 了 
MAPLE 最 常用 计算 指令 中 的 一 部 分 。 为 了 在 MATLAEB 工作 环境 中 , 进一步 利用 MAPLE 的 . 
其 他 符号 计算 能 力 , 本 节 将 介绍 把 MATLAB 与 MAPLE 联接 起 来 的 两 个 重要 指令 maple 和 
mpa 。 前 者 用 于 调动 MAPLE 的 符号 计算 “引擎 "和 它 庞 大 的 函数 库 , 并 把 最 终 的 计算 结果 送 
回 MATLAB 工作 间 ; 后 者 用 于 向 MAPLE 工作 内 存 输送 MATLAB 中 已 有 的 变量 内 容 。 

”本 前 面 一 些 符号 计算 指令 相 比 , maple 的 调用 要 求 MATLAB 用 户 对 MAPLE 软件 有 更 多 
的 理解 和 认识 。 


4.10.1 直接 调用 MAPLE 的 符号 计算 能 力 


在 MATLAB 环境 下 , 为 了 实现 对 MAPLE 绝 大 多 数 符 号 计算 指令 的 调用 , 该 符号 数学 工 
具 包 提供 了 一 个 通用 指令 maple 。 该 指令 的 主要 使 用 格式 如 下 : 

mapble(MapleStatement ) 调用 MAPLE 中 的 完整 指令 MapleStatement 

maple(a0, al,a2，…,al0) 圩 用 MAPLE 中 名 为 a0 的 指令 

说 明 ; a0 是 字符 串 ;al, a2,…… 是 a0 指令 使 用 格式 中 依次 相应 的 输入 宗 量 。 


【 例 1 求 递 推 方程 ftn) = -3f(n-1)~-2f(n-2) 的 通 解 。 
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maple('rsolve(f(m)= 一 3x*f(n 一 人 ) 一 2xfn 一 2),f(k))) 

ans = 

《2 并 0) 十 乱 1)) 《一 1) KK 一 fo)- 人 1))#x( 一 2) 飞 

调用 格式 二 ， 

maple(” rsolve ，f(n) 三 一 3xfn 一 人 1) 一 2x 人 下 (K)) 

ans = 

(2 关 f 帮 0) 十 攻 1))* (DAk+(- 长 0 二 全 1 二 细 汪 

说 明 : 

(1) 和 虽 没 有 提供 解 递 推 方程 的 专用 范 数 , 但 可 
以 通过 maple 这 个 通用 符号 计算 接口 , 直接 调用 MAPLE 的 来 解 “ 递 推 方程 ”, 从 而 使 
MATLAB 的 符号 计算 能 力 得 到 进一步 的 开拓 。 

(2) 无 论 是 maple 的 哪 种 调用 格式 , 都 需要 对 MAPLE 的 相关 指令 有 直接 的 认识 和 理解 。 


【 例 2】 求 f= xyz 的 Hesstan 抢 阵 。 


FH=maple('hessian(Xx*yxzZ,[X,y,Zz])) 

FH = 

有 

[z，0，X] 

[y，x，0] 

说 明 ， 

《1) 由 于 maple m 文件 编写 上 的 原因 ， 对 于 像 本 例 这 种 在 个 参数 位 置 上 含有 方 括号 的 

多 变数 的 情况 , maple 的 调用 格式 二 将 无 法 运用 。 有 兴趣 的 读者 不 妨 试 试 。 

(2) 请 记 住 :maple 的 调用 格式 一 对 MAPLE 软件 指令 的 适应 性 要 比 调用 格式 一 强 得 多 。 


【 例 3] 求 sn(x + 7 ) 在 x= 0,y=0 处 展开 的 截断 8 阶 小 量 的 素 勒 近似 式 。 


过 程 一 : 
maple( mtaylor(sin(xX2+Y2),[Xx=0,y=0],8)) 
0 在 此 , mtaylor(sm(x2+y2)， [x=0,y=0|1,8) 是 完整 的 MAPLE 指令 。 和 
遇 站 名 一 
miaylor(sin(X2+yY2),[x= 0 y= 0]8) 
所 得 显示 表明 , 展开 并 没有 进行 。 “ 
过 程 二 ; 
mapie(*readlib(mtaylon); 区 
maple('mtaylor(sin(xX2+Y2),[Xx=0,y= 01.8)， ) 
ans = 
X2+yY2 一 1/6*X6 一 1/2xY2#X4 一 SS 176 * Y6， 
所 得 的 展开 绪 果 正 确 。 
说 明 ， 
(1 MAPLE 软件 所 有 的 函数 ， 在 初始 化 时 并 没有 全 部 装 入 内 存 。 因此 , 有 些 “ 读 库 函 数 
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(Readhb - defined funcbnons)" 在 第 一 次 调用 前 , 需要 先 运用 MAPLE 的 readhb 指令 把 该 函数 
由 库 读 人 内 存 。readhb 在 MATLAB 中 的 使 用 格式 是 
maple( "readhb(FunName);) FunName 为 将 按 装 的 函数 名 (如 例 3 的 mtaylor )。 
(2) 读者 会 注意 到 , 本 例 过 程 一 的 “运算 显示 结果 " 恰 是 输入 的 MAPLE 指令 本 刁 。 这 一 
现象 提示 用 户 , 所 用 的 函数 也 许 还 没有 读 人 。 
(3) mtaylor 指令 不 仅 能 求 在 x=0,y=0 处 泰 勤 展开 , 而 且 能 求 在 x= xy=w 处 的 一 般 
展开 式 。 


4.10.2 给 二 3 


MATLAB 和 MAPLE 有 各 自 的 工作 空间 , 在 这 两 个 不 同 工 作 空间 中 的 变量 , 不 管 它们 的 
名 称 是 否 相 同 , 它们 是 独立 的 , 不 相关 的 。 在 前 面 讲述 的 符号 计算 中 , 用 户 也 许 没 有 感觉 到 这 
两 个 独立 工作 空间 的 存在 , 那 正 是 MATLAB 符号 数学 工具 包 的 功效 。 四 

本 小 节 要 介绍 一 个 向 MAPLE 工作 空间 输送 变量 的 指令 mpa 。 该 指令 与 maple 配合 使 
用 , 将 使 用 户 能 在 MATLAB 的 工作 环境 下 更 充分 地 发 挥 MAPLE 的 符号 计算 功能 。 

mpa 的 调用 格式 如 下 : 

mpa(v,S) 在 该 调用 格式 中 ， v 必须 在 引号 中 。 

mpav S 该 调用 格式 中 的 空格 是 必须 的 。 

在 此 :* 是 MAPLE 工作 空间 中 的 被 定义 变量 名 本 身 是 字符 哩 或 是 : MATLAB 工作 容 
亲 中 已 存在 的 字符 串 变量 名 。 


【 例 了 求 fK) =e 2 的 己 变 换 F(z) = 2f(k)zrk。 


f= :exp( 一 xx % 在 MATLAB 工作 空间 中 定义 字符 串 变 量 f 
-maple(readiib(ztrans);”);， % 把 ztrans 函数 从 MAPLE 的 库 中 读 人 它 的 内 存 . 
mpa( VvV” ，,f); 5 % 用 MATLAB 变量 革 定义 MAPLE 中 的 变量 v 


FZ=maple(*ztrans(v,k,z);) % 把 Z 变 换 结 果 赋 给 MATLAB 空间 的 FEZ 恋 量 

FZ = | 

z/(Zz- expR( 一 2)) 

说 明 ; 

必 工 ) 以 上 运算 中 所 用 到 的 变量 f, FZ 都 是 MATLAB 中 的 变量 。 而 v 是 MAPLE 中 的 变 
量 。 有 兴趣 的 读者 可 以 在 MATLAB 环境 中 , 用 who 指令 查看 MATLAB 工作 空间 中 有 没有 


有 


性 


(2) 上 述 ztrans 指令 中 被 变换 的 果 数 变量 名 v 必须 千 mpa 去 定义 。 当 然 ， 人 
样 比较 简单 的 被 变换 函数 可 不 必 这 样 做 ， 而 采用 如 下 的 直接 输入 法 去 求 Z 变换 ， 

FZ= maple( "ztrans(exp( 一 2xK),k,z)37) 

(3) 在 maple 的 调用 格式 二 中 , MATLAB 中 的 变量 可 直接 送 入 MAPLE 空间 。 因 此 , 上 
述 解 算 Z 变换 的 过 程 也 可 由 以 下 指令 实现 ; 

f 一 ”exp( 一 2< 上 ); 

maple( readlib(ztrans]; ); 


一 
一 一 一 一 一 
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FEZ=maple(”*ztrans”,f， 7 2? ) 
【 例 2]】 帮助 理解 不 同 工 作 空 间 中 的 变量 关系 。 


mpa('a'，1 05 )3mpa( b”，Sqrtt1/2) 刘 
aa=maple('a'),bb=maple('print(b) ) 
A= str2num(aa);B= str2numktbb) ; 

A 十 日 


aa= 
1,05 
bb 三 
17/2 关 2(1/2) 
ans = 
和 
说 明 : 
(1) 在 上 述 过 程 中 ,as b 是 MAPLE 让 的 变量 名 ; pathb MATLAB 中 的 字符 串 变量 名 
A,B 是 MATLAB 中 的 数值 变量 名 。 
(2) maple 还 有 把 MAPLE 中 变量 内 容 传 送 到 MATLAB 空间 的 功能 。 
《3) maple( prmnt(b) ) ,中 的 prmnt 把 变量 bb 的 内 容 以 较 ”好 看 的 形式 显示 在 屏幕 上 。 


11 图 示人 化 药 数 讲 器 





本 节 要 介绍 MATLAB 符 导 数学 工具 包 所 提供 的 第 三 种 符号 计算 方式 一 一 图 示 化 函 赦 计 
算 器 。 它 的 外 形 如 图 4 11-1 上 funtool m 文件 生成 的 人 
”MATLAB 环境 下 , 输入 以 下 指令 便 可 ， 

funtool 

该 图 示 化 函数 计算 器 由 两 个 函数 曲线 视窗 (图 4 11-1 中 的 gure No 1 和 Pigure No 2) 
生生 全 作 人 人 4.11-1 中 的 No 3) 组 成 。 


本 函数 曲线 视窗 的 激活 


”任何 时 候 , 这 两 个 函数 曲线 视窗 中 只 有 一 个 是 活 的 , 或 是 Pgure No.l, 或 是 Figure No.2。 
在 图 4 11-1 中 , Figure No.2 正 处 于 活动 状态 。 每 个 函数 曲线 视窗 的 激活 由 在 该 视窗 左下 角 
的 【和 (或 [】]) 控 制 。 假 如 , 在 图 4 11-1 所 示 情 况 下 , 用 鼠标 点 击 按键 [1 , 那么 函数 曲线 视 
窗 Figure No 1 将 成 为 活动 窗 , 与 此 同时 关闭 函数 曲线 视窗 Figure No 2。 

函数 运算 控制 器 上 的 任何 操作 都 只 对 活动 的 函数 曲线 视窗 起 作用 。 换 句 话说, 随 运 人 算 控 
制 器 上 的 不 同 操作 , 活动 的 函数 曲线 视窗 中 的 图 示 曲 线 将 作 相应 的 变化 。 
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”Figue ho.2 
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3 err 
下 一 下 玫 


Re No 本 





图 4.11-1 图 示 化 函数 计算 器 
4.11.2 运算 控制 器 上 被 控 栏 的 操作 


ee 和 近 全 fi 民 4.11-1 中 的 Figure No.3) 上 半 部 分 的 那 四 个 栏目 
2 人 2 栏 分 别 显 示 着 相应 视窗 Figure No.1 和 Figure No.2 中 所 视 由 
ae X we 示 着 函数 曲线 视窗 | P 作 为 槛 坐标 变量 的 取 值 范围 ;aa ” 栏 显 示 着 可 能 
参与 困 数 运算 的 自由 参数 值 。 

被 控 栏 内 容 有 以 下 三 种 来 源 和 操作 方式 : 

(1) 在 图 示 化 函数 计算 器 打开 之 前 , 若 MATLAB 工作 空间 中 已 有 同名 字符 串 变 量 “fl” 
他 ，x，a 存在 ,那么 这 些 变量 的 内 容 会 被 即将 打开 的 图 示 化 函数 计算 器 所 调用 。 反 之 ， 和 
MATLAB 中 没有 已 定义 的 同名 变量 , 则 新 打开 的 图 示 化 函数 计算 器 将 默认 flL="x"” , 亿 = 
人 

(2) 在 已 打开 的 图 示 化 函数 计算 器 上 , 除 "x 栏 以 外 , 被 控 栏 “人 "人 和"a 中 的 内 容 可 以 
用 下 述 方法 随时 修改 。 移 动 鼠标 使 光标 移 到 要 修改 内 容 之 处 , 通过 键盘 操作 就 可 写 人 用 户 所 
布 望 的 内 容 。 在 以 上 操作 结束 之 后 , 依次 激活 相应 的 函数 曲线 视窗 , 便 可 看 到 修改 后 所 得 的 函 
数 曲 线 。 

(3) 当 用 运算 控制 器 进行 运算 操作 时 , 被 激活 的 曲线 视窗 中 的 函数 曲线 和 该 视窗 对 应 的 
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被 控 栏 中 的 冰 数 表达 式 将 实时 地 反映 运算 结果 。 同 时 , MATLAB 人 fi 和 ”人 2 中 的 内 
” 窘 也 作 相应 的 改变 。 


4.11.3 单 困 数 运算 操作 键 


在 运算 控制 器 (图 4 11-1 中 的 Figure No 3) 上 的 第 一 排 按 键 都 是 单 函数 操作 键 。 它 们 只 
对 所 激活 的 那个 函数 进行 如 下 功能 的 运算 ; 


Di ” 求 {(x) 对 于 x 的 符号 导数 。 

T 求 f(xz) 对 于 x 的 符号 积分 。 

< 使 {(x) 的 表达 式 尽 可 能 简化 。 

Num f{ 取 萎 zx) 的 分 子 表达 式 。 

和 二 取 f(x) 的 分 母 表达 式 。 
1 求 Te 。 

fnv 求 长 zx) 的 反 国 数 g, 使 gfx)) = xo 


注意 : 若 在 “If 或 "fanv" 操 作 中 , 得 不 到 “ 闭 式 (Closed form)”, 那么 在 相应 的 函数 栏 里 将 给 
出 NaN” , 袁 示 运算 失败 。 


4.11.4 国 数 和 参数 运算 操作 键 


在 运算 控制 器 (图 4.11-1 中 的 Figure No 3 引 上 的 囊 二 人 自由 人 参 
数 a 的 运 鼻 操 作 。 具 体 如 下 : 


f 十 a 计算 长 zx 十 ao 
f 一 a 计算 所 和 ) 一 ao 
aa 计算 af 人 和) 
Ha ， 计算 fx)7ao 
fa 计算 全 (x)。 
了 十 有 计算 长 开 + ajo 
区 共 且 计算 区 ax)。 


4.11.5 两 个 函数 间 的 运算 操作 键 


运算 控制 器 上 的 第 三 排 按键 月 以 实现 两 个 函 效 间 的 运算 。 运 算 结 果 一 方面 图 示 在 激活 函 
数 窗 里 , 另 方面 把 所 得 的 结果 表达 式 显示 在 相应 的 被 控 函数 栏 里 。 运 算 操 作 键 的 具体 功能 如 


人 十 公 求 乒 (x) 二 所 (x) 
储 一 如 求生 (zx 一 起 (xz) 
圭 # 他 求 下 (0) 世 (X) 
f1/ 妈 求 下 G 





也 (XI 
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用 四 所 求 复合 函数 乓 (bz(x)) 
红 = 位 用 所 (zx) 取 代 乒 (zx) 
亿 三 圭 用 与 (z) 陪 代 也 (4x) 
4.11.6 辅助 操作 键 
在 运算 控制 器 第 四 排 上 七 个 按键 的 功能 如 下 : 
imSett 把 当前 Pigure No 1 视窗 里 的 函数 择 人 到 内 含 的 典型 函数 演示 表 中 。 
cycle 在 Pigure No 1! 视窗 里 依次 显示 内 含 的 典型 函数 演示 表 中 的 函数 曲线 。 
dejete 从 内 合 的 典型 函数 演示 表 中 删除 当前 Figure No 1 视窗 中 的 函数 。 
reset 把 整个 函数 计算 需 重 置 成 初始 调用 状态 。 
help 在 MATLAB 窗 里 给 出 困 数 计算 器 的 在 线 帮 助 。 
demo 将 目 动 演示 缅 数 计算 顺 的 运算 功能 。 


close 关闭 图 数 计 算 器 。 
4.12 符号 计 和 芷 指令 的 在 线索 助 


关于 符号 计算 指令 的 在 线 求助 要 分 两 个 层次 来 介绍 。 第 一 层次 是 关于 MATLAEB 符号 数 
学 工具 包 中 所 有 M 文件 的 在 线 求助 ;第 二 层次 是 关于 MAPLE 库 函 煞 指令 的 在 线 求助 。 


4.12.1 MATLAB 符号 数学 工具 包 中 M 文件 的 在 线 求助 


与 MATLAB 其 他 工具 包 在 线 求助 方法 相同 ， 人 MATLAB 符号 数学 工具 包 中 M 文件 
的 在 线 帮助 信息 有 以 下 几 种 手段 ， 

(1 利用 "dr ec: matlab \ toolbox N\ symbohc ”指令 列 出 符号 数学 工具 包 中 的 所 有 文件 。 
从 中 可 得 知 :该 工具 包 中 M 文件 的 概 萄 和 各 M 文件 的 确切 名 称 。 

《2) 利用 ”lookfor symbolc 指令 可 列 出 进行 符号 计算 的 各 M 文件 的 名 称 和 简短 说 明 。 

(3) 利用 “type c:\ matlab \ toolbox \ symbolc \ contents m” 获得 关于 各 符号 计算 M 文件 
功能 的 分 类 信息 。 

(4) 利用 help Mname"( 注 :这 Mname 是 指 具 体 的 符号 计算 M 函数 名 ) 获 得 关于 具体 函 
效 使 用 方法 的 许 细 说 明 。 


4.12.2 MAPLE 库 函 数 在 线 帮 助 的 检索 树 


获得 MAPLE 库 函 数 指令 在 线 帮 助 的 主要 手段 是 "mhelp”, 至 于 前 面 所 介绍 的 获取 符号 计 
算 M 文件 信息 的 “help"“lookfor 在 此 几乎 完全 无 用 。 

下 面 将 沿 着 检索 树 自 上 而 下 地 介绍 MAPLE 的 在 线 求助 方式 。 

(1) mhelp index 
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该 指令 将 给 出 MAPLE 指令 的 如 下 归档 类 肯 ， 


library 标准 库 函 数 (Standard hbrary functions) 指 念 集 。 

packages 库 函 数 包 (Library packages of functions) 集 。 

libmisc 辅助 库 函 数 (Miscellaneous hb functions) 指 令 集 。 

staterments 语句 描述 (Descriptions for Maple statements) 指令 集 。 
exXpresslolis 表达 式 擂 述 (Descrptions for Maple expressions) 指令 集 。 
datatypes 数据 类 型 (Descrtpttons for Maple datatypes) 指令 集 。 

tables 列表 和 数组 描述 (Descriptions for tables and arrays) 指令 集 。 
procedures 程序 (Maple procedures) 操作 指令 集 。 

masc ”其他 辅助 (Miscellaneous faciltres) 指 令 。 


(2) mhelp IndexL CategoryNamej] 

该 指令 中 的 CategoryName 是 指 各 类 目 名 , 如 hbrary 等 。 该 指令 的 热 行将 给 出 更 详细 的 
次 下 层 信息 。 如 mhelp imndex[ hbraryj], 给 出 次 下 层 树 枝 名 ”internal “external” “inert" ,又 给 
“出 了 25S0 个 图 数 名 清单 。 再 比如 mhelp tndex[ package] 将 给 出 "geom3d” “numtheory 等 25 个 
子 包 (Subpackage) 名 称 。 

(3) mhelp SubName 

在 此 的 SubName 是 指 次 下 层 树 枝 名 或 子 包 名 。 如 mhelp ER 将 给 出 内 部 库 函 数 名 
清单 。 又 如 mhelp geom3d, 将 给 出 有 关 立 体 解 本 几何 果 数 指令 的 清单 。 

(4) mhelp Fname 

这 里 Fname 是 指 具体 的 MAPLE 函数 名 称 。 该 mhelp 将 给 由 关于 该 指令 的 详细 说 明 ( 包 


括 定 义 、 使 用 格式 \ 举 例 说 明 及 相关 指令 )。MAPLE 函数 的 确切 名 称 可 以 用 前 面 讲 的 方法 在 


并 查阅 。 
4.12.3 MATLAB 提供 的 MAPLE 特殊 函数 名 清单 文件 


MATLAB 为 用 户 查 询 方便 , 编制 了 一 个 纯 说 明文 件 “mfunhst"。 该 文件 不 作 任何 实质 性 
的 运算 , 而 仅 采 用 MATLAB 注释 语句 列 出 了 50 多 种 常用 的 MAPLE 特殊 函数 名 及 阐 半 的 说 
明 。 在 MATLAB 环境 下 ， 和 mfunlst 和 type mfunlist 的 歼 采 相 同 。 


4.13 补 克 锐 明 


本 节 罗 列 MATLAB 符号 数学 工具 包 中 几 个 尚未 涉及 的 指令 。 至 的 使 用 说 明 请 看 用 
户 手 册 或 借助 help 获得 在 线 帮 助 信息 。 

(1) compose 

求 复合 函数 指令 。 

(2 ) finverse 

求 反 函数 指令 。 

(3) latex 
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问 LaTex 字 处 理 软件 提供 数学 表达 式 的 - 精美 书写 指令 。 

《4) pretty 区 

在 英文 MATLAB 环境 中 能 给 出 较 漂亮 的 数学 书写 形式 。 但 在 中 文 MATLAB 环境 , 由 于 
茶 些 制 表 符 的 :ASCHI 码 被 汉字 所 占用 , 因此 该 指令 有 可 能 给 出 不 伦 不 类 的 书写 形式 。 
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人 人们 很 难 直 接 从 一 大 堆 原 始 的 离散 数据 中 感受 到 它们 的 含义 , 数据 图 形 恰 能 使 人 们 用 视 
党 器 官 直 接 感 受到 数据 的 许多 内 在 本 质 。 因 此 , 数据 可 视 化 是 人 们 研究 科学 、 认 识 世界 所 不 可 
缺少 的 手段 。 

作为 一 个 优秀 的 科技 应 用 软件 , MATLAB 不 仅 数值 计算 方面 无 与 伦比 , 而 且 在 数据 可 视 
化 方面 也 有 上 佳 表现 。 

MATLAB 可 以 给 计算 数据 以 二 维 、 三 维 帮 至 四 维 的 图 形 表 现 。 通 过 对 图 形 线 型 、 立 面 \ 色 
彩 、 泻 染 、 光 线 、 视 角 等 品 性 的 处 理 , 可 把 计算 数据 的 特征 表现 得 淋漓尽致 。 _ 

MATLAB 图 形 系统 的 这 种 能 力 是 建立 在 一 组 “图 形 对 象 (Graphics Oblects)” 基 础 之 上 的 。 
它 的 核心 是 图 形 的 句柄 (Graphacs Handle) 操 作 。MATLAB 有 两 个 层次 的 绘图 指令 :一 组 是 直 
接 对 句柄 进行 操作 的 底层 (Low - level) 绘图 指令 ; 另 一 组 是 在 底层 指令 基础 上 建立 起 来 的 高 
层 (High 一 level) 绘 图 指令 。 

“高层 绘图 指令 简单 明了 。 它 不 仅 容易 为 用 户 所 掌握 , 而 且 也 是 今后 最 常用 的 。 本 章 将 用 较 
大 的 篇 幅 来 痔 述 高 层 绘 图 指令 的 作用 、 调 用 格式 和 规律 。 本 章 内 容 按 “ 前 易 后 难 ” 的 原则 安排 。 

底层 绘图 指令 控制 和 表现 数据 图 形 的 能 力 更 强 。 由 于 它们 比较 灵活 多 变 , 因此 这 部 分 内 
容 被 安排 在 本 章 的 最 后 一 节 。 有 MATLAB 使 用 经 验 的 用 户 ， 通过 该 节 的 内 容 和 例题 , 不 难 掌 
握 底 层 指令 的 运用 方法 。 

为 了 使 初学 者 能 尽快 地 掌握 和 了 解 MATLAB 的 图 形 功能 , 本 章 第 一 节 的 内 容 是 一 个 很 
好 的 入门 引导 。 同 时 , 该 节 的 内 容 和 说 明 也 是 阅读 后 几 节 的 基础 。 因 此 , 即便 是 对 已 经 会 用 
MATLAEB 图 形 指令 的 读者 来 说 , 本 节 也 将 提供 有 用 的 信息 。 


sS.1 入 门 


本 节 介绍 两 个 最 常用 的 绘图 指令 ;plot 和 mesh 。 指 令 plot 绘制 二 维 邮 线 , mesh 绘制 三 
维 网 面 。 从 3 0 版 起 , MATLAB 就 提供 了 这 两 个 指令 , 只 是 那 时 的 mesh 指令 不 表现 坐标 轴 。 


s.1.1 二 维 图 形 


本 书 前 面 各 章 已 经 多 次 用 过 plot 指令 ,读者 对 此 不 会 觉得 陌生 。plot 是 最 基本 的 二 维 图 
形 指令 , 它 以 MATLAB 的 内 部 函数 (Buld -in Functon) 形 式 出 现 。MATLAB 其 他 二 维 图 形 
指令 中 的 绝 大 多 数 是 以 plot 为 基础 构造 的 。 因 此 , 本 节 将 比较 全 面 地 介绍 这 个 指令 的 用 法 。 


-基本 操作 
下 面 介 绍 plot 指令 绘制 二 维 曲 线 时 的 基本 调用 格式 。 


sl 人 门 133 





(1L) plot(X 

若 为 向 量 , 则 以 六 元 素 值 为 纵 坐 标 ， 以 相应 元 素 下 标 为 横 坐 标 值 , 绘制 连 线 图 。 若 为 
实数 阵 , 则 按 列 绘制 每 列 元 素 值 相对 其 下 标的 连 线 图 , 图 中 曲线 数 等 于 叉 阵 的 列 数 ; 若 X 为 复 
数 阵 , 则 分 别 以 入 实 部 阵 和 庶 部 阵 的 对 应 列 元 索 为 横 纵 坐标 绘制 多 条 连 线 图 。 

(2) plot(X,Y) 

若 X\Y 是 同 维 向 量 , 则 绘制 以 X\Y 元 素 为 横 、 纵 坐标 的 连 线 图 。 若 和 是 向 量 ,Y 是 有 一 
维 导 X 等 维 的 和 矩阵 , 则 绘 出 多 根 不 同色 彩 的 连 线 图 , 连 线 根 数 等 于 Y 阵 的 另 一 个 维 数 ,X 被 作 
为 这 些 曲线 的 共同 横 坐 标 。 若 X 是 矩阵 , Y 是 向 量 , 情况 与 上 相同 , 只 是 曲线 都 以 立 为 共同 纵 
坐标 。 若 X\Y 是 同 维 矩 阵 ， 人 X TY 下 曲线 条 数 等 于 扼 
阵 的 行 数 。 

(3) plot(Xl,Y1,X2,Y2， ) 

在 此 格式 中 , 每 个 二 元 对 X- Y 的 作用 与 plot(X, Y) 相 同 , 每 个 二 元 对 X-Y 的 结构 也 必 
须 符 合 plot(X,Y) 的 要 求 。 但 不 同 二 元 对 之 间 没 有 约 东 关系 。 

在 以 上 三 种 格式 里 ， 输入 宗 量 X\ 了 都 可 以 是 表达 式 , 只 要 这 表达 式 的 运算 结果 符合 上 述 
售 式 要 求 。 


【 例 切 单 向 量 输入 格式 , 并 画 连 线 (图 5 1-1)。 


X=[1,3,6,3,5,9,0,2]; 
plot(X) 





5 1-1 单身 量 输入 格式 所 画 连 线 


【 例 2] 双向 量 输入 格式 , 并 画 曲 线 ( 图 5 1-2)。 


X=0:pl/100:2* pi; 
YY 三 SInRCX); 
plot(X,Y) 

说 明 . 
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图 5 1-2 双 商 量 输入 格式 所 画 曲 线 
(1) 本 例 第 一 条 赋值 语句 使 X 成 为 行 向 量 。 这 是 最 常见 的 绘图 数据 生成 方式 。 
(2) 知 用 Plot(， SI 人 X)) 代 和 蔡 该 例 二 三 两 名 指令 ， 效果 完全 一 样 。 


【 例 3] 在 输入 宗 量 一 个 是 向 量 一 个 是 矩阵 情况 下 , 以 相同 横 坐 标 画 多 根 曲 线 ( 图 5 1-3)。 
X=0:pI/100:2 > pli 
X=X"; 
Y=[Sin(X), CoOS(X)， COS(X+0 5)]; 
plot(X,Y); 





图 5 13 ”以 相同 横 坐标 画 多 条 曲线 


【 例 4] 据 Euler 公式 :et= cos(t) +ismn(t), 利 用 单 输入 复数 向 量 画 单 位 圆 (图 5 1-4)。 ， 


tt 三 0,pI/100:2#xplyY=exXxpP(1xt); 
plot(Y) ;axis( Sdquare ”) 
说 明 : 最 后 一 条 指令 atxs( ”square ”) 的 作用 是 ， 保证 所 画图 形 的 纵横 坐标 刻度 比例 相同 。 





图 5 1.4 单 输入 复数 向 量 画 单位 圆 


开关 控制 


二 维 绘图 指令 plot 还 提供 一 组 控制 曲线 线 型 ,标记 类 型 和 颜色 的 开关 。 该 开关 总 跟 在 一 
元 或 二 元 对 的 后 面 , 具体 如 下 : 
plot(X, S) 
plot(X, Y,S) 
plot(X1, Y1,S1,X2,Y2,S2，  ) 
其 中 ,S 是 用 单 引 号 标记 的 字符 串 。 该 字符 串 由 13 个 表 5 1-1 中 的 字符 组 成 。 
表 5.1-1 曲线 线 型 .标记 类 型 ,颜色 的 控制 字符 








注意 “绘图 字符 "上 面 五 栏 中 的 字符 , 是 用 来 标记 一 个 个 孤立 数据 点 的 。 


【 例 5] 绘 图 线 型 色彩 设 定 、 坐 标 网 线 和 图 形 加 注 。 


臣 二 0:Ppl/ 12:2* ii 

y1=Sin(t);y2 二 COS( 七 ) ; 
Pilot(t,y4，T 一 ,七 ,y2， 口 一 一 ) % 线 型 色彩 设 定 
grlc 汪汪 % 坐标 网 线 
X=[L17*pli1.6*plj; 
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Y= [一 0.3; 0 8j; 

S= 上 正弦 曲线 sin(x) 余弦 曲线 cos(X) 7]; 
teXxt(X,Y,S); 

tit1e( 正弦 和 余 弱 曲线 ); 


正 怀 机 永 避 此 乒 





图 5 1-5 给 图 线 型 .色彩 设 定 和 图 形 加 注 


S.1.2 三 维 网 线 图 初步 


作为 人 门 , 本 节 只 介绍 绘制 三 维 网 线 图 指令 mesh 的 简单 用 法 。 

三 维 网 线 图 的 形成 原理 是 :对 xy 平面 某 一 指定 矩形 范围 采用 与 坐标 轴 平 行 的 直线 将 其 、 
分 格 ;计算 矩形 网 格 点 上 的 函数 值 z= 攻 x,y) ,得 到 x-y-z 三 维 空间 内 的 数据 点 ;将 这 些 数 
据点 分 别 用 处 于 入 一 3 本 7 一 2 或 其 平行 面 内 的 曲线 连接 , 即 得 mesh 
图 。 

两 个 最 基本 的 mesh 调用 格式 为 : 

(TI) mesh(Z) 

以 乙 矩 阵 元 素 值 及 其 下 标 为 数据 点 , 绘制 网 线 图 。 

(2) mesh(X,Y,Z) 

奉 X\Y 是 向 量 ,那么 必须 有 :X 的 长 度 = 和 矩阵 Z 的 列 维 ;Y 矩阵 Z 的 行 维 。 网 格 
”数据 氮 的 xy 坐标 由 X\Y 向 量 元 素 组 合 构成 , 纵 坐 标 则 取 自 抢 阵 Z。 
若 X\Y\Z 是 同 维 矩 阵 , 则 数据 点 的 坐标 分 别 取 自 这 三 个 阵 。 


【 例 1] 单 输入 宗 量 时 , 绘制 mesh 图 。 


z =[ 


Ra 
Po PR Fo -~ 
Fa Fa fo 一 和 
Fo Fa 一 和 
ra ra re > 
fo Fo mo 一 
we 
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1111 1 1 3 
mesh(z);icolormap([100])， 
xlabel(x 轴 ');yflabel( y 轴 ”); 





图 5 1-6 简单 网 线 图 


说 明 ; 由 
(1) 由 例 可 见 , 网 格 数据 点 x-y-z 的 x 坐标 取 自 矩阵 Z 的 列 下 标 , y 坐标 取 自 矩阵 Z 的 
行 下 标 。 

(2) 本 例 指令 中 的 colormap([1 0 0]) 是 用 来 控制 网 线 色彩 的 , 关于 它 稍 后 再 述 。 
【了 例 2 绘制 *= 邓 + 交 的 三 维 网 线 图 形 。 


己 必 

X 二 一 4:43;yY 二 Xi 
[X,Y1= meshgrld(X,y); % 生成 网 格 氮 的 xy 坐标 
Z=X" 2+Y 2 
mesh(X,Y,Z);colormap([100]j);holdon 
Z0=zeros(SIze(X)); 


plot3(X,Y,Z0, bo") % 绘制 网 格 点 在 x-y 平面 上 的 投影 





图 5 1l-7 三 维 网 线 及 网 格 点 的 投影 
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S.2 曲线 图 形 


除了 plot 指令 外 , MATLAB 还 提供 了 许多 其 他 二 维和 三 维 的 曲线 图 形 指令 , 这 些 指令 大 


大 扩充 了 MATLAB 的 曲线 作 图 能 力 , 可 以 满足 用 户 的 不 同 需要 。 
s.2.1 二 维特 殊 图 形 


MATLAB 所 提供 的 绘制 二 维 图 形 的 指令 很 多 , 详 见 表 5 2-1 。 


上 节 详细 介绍 了 基本 绘图 指令 plot 。 表 中 的 符号 冰 数 二 维 曲线 绘制 指令 ezpolt 已 在 第 
4 9 节 作 了 详细 介绍 。 统 计 频数 图 形 指令 hsst 和 rose 的 用 法 请 见 第 3 10 3 节 。 下 面 以 举例 
方式 再 介绍 几 个 常用 的 指令 。 至 于 它们 调用 格式 的 详细 介绍 请 参考 用 户 手册 或 用 help 功能 


在 线 查 询 。 
，. 表 5.2-1 绘制 二 维 图 形 的 指令 
Iogiog 







br 直方 图 双 对 数 坐 标 曲线 
原点 出 发 的 复数 向 量 图 


各 下 本 
”eantour “| 在 x-y 平面 上 绘制 等 位 线 图 | polar | 极 坐标 曲线 
直角 坐标 二 维 阳线 
寸 数 坐标 曲 纤 


” 沿 x 一 轴 分 布 的 复数 向 量 图 统计 频数 肩 块 图 
的 





误差 棒 棒 图 pot 

ee 
出 rose 关 

fplot | 数值 函数 二 维 曲 线 | semilogx ”| xx 一 轴 对 数 坐标 曲线 

| 但 | 平面 多 边 形 填 色 | semulogy “| yy 一 轴 对 数 坐 标 曲线 

gplot | 人 绘 拓 图 | stm | 火柴 图 





于 


【 例 1] 用 bar(x, y) 绘制 向 量 y 的 直方 图 (图 可 





图 5 2-1 直方 图 


5 2 曲线 图 形 
PIT 


X 三 0:D1/10:2x< pi 

y 三 SIn(X) ， 

barCx,y) ; 

说 明 ， 

(1) 如 果 使 用 指令 bar(y), 则 取 y 向 量 元 素 下 标 作为 x 坐标 值 。 
(2) 本 指令 也 可 像 plot 一 样 加 入 指令 开关 , 选择 线 型 和 颜色 。 


【 例 2] 用 Errorbar(x, y, e) 绘制 误 关 棒 棒 图 。 


X 二 0:pil/12 :2 关 虽 1; 
Yy 三 SiIn(X); 

e= rand(sSize(X) )/5; 
errorbar(xX,y,e6); 





图 5 2-2 误差 要 棒 图 


说 明 : 
(TU x ye 必须 是 同 维 。 
《2) 该 指令 常用 于 数理 统计 数据 的 可 视 化 。 


【 例 3] 指令 stem(x, y) 绘制 离散 数据 序列 的 火柴 杆 图 (图 5 2-3)。 


X=0:0.2:4r*pii 

y 三 BXBD(C 一 0.3 关 X) .sx<SiInCX) 

stem(X,y) 

说 明 : 

(1) 若 输入 指令 格式 为 stem(y) ,那么 取 y 元 素 下 标 作为 x 坐标 。 
《2) 指令 格式 中 , 可 以 带 开 关 , 以 指定 直线 的 线 型 和 颜色 。 


【 例 4] 用 极 坐 标 指令 polar(t, y) 绘制 螺旋 线 ( 图 5 2-4)。 


t 三 0:0.01:5* Piy 一 七 ; 
pojlar(t,y) 
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说 明 : 
(1) t 、y 是 同 维 的 向 量 或 矩阵 ,t 的 单位 是 弧度 。 
《2) 可 以 用 开关 控制 线 型 和 色彩 。 





口 委 时 各 屿 1 所 1 十 





图 5 2-5 阶梯 曲线 
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【 例 5] 用 stanrs 指令 绘制 阶梯 曲线 (图 5 2-5)。 


X=0:pi/20:2* pliy 三 Sin(CX); 
stailrs(CX,y) 
说 明 : 可 以 用 开关 控制 线 型 和 色彩 。 


5.2.2 绘制 数值 函数 二 维 曲 线 的 专用 指令 


前 面 所 介绍 的 绘图 指令 在 绘制 一 个 函数 y=f(x) 的 图 形 时 , 必须 先 定义 自 恋 量 x 的 一 组 
取 值 点 , 再 求 出 这 组 取 值 点 上 的 函数 值 , 然后 根据 这 两 组 数值 确定 的 数据 点 绘制 出 所 需 的 图 
形 。 

本 节 要 介绍 绘制 画 数 y=f 芍 x) 图 形 的 一 个 专用 指令 :fplot 。 该 指令 的 特点 在 于 : 它 的 绘图 
数据 氮 是 自 适应 产生 的 。 在 函数 曲线 平坦 处 , 它 所 取 数 据点 比较 稀 蔓 ;在 函数 变化 剧烈 处 , 它 
将 目 动 取 较 密 的 数据 点 。 因 而 , 对 于 那些 导数 变化 较 大 的 函数 ,用 fplot 所 绘 出 的 曲线 比 等 分 

取 点 所 画 出 的 曲线 更 加 接近 真实 。'plot 的 用 关节 下 (MATLAB 4 0 版 中 的 fplot 指令 调用 格 
式 与 此 略 有 不 同 ): 

fplottfname，lhms，marker，tol) 

[和 , 立 ]=fplot(fname，lhms，marker，tol) 

其 中 各 项 的 含义 是 : 

fname 函数 名 称 字 符 串 。 它 可 以 是 一 个 由 多 个 分 量 函 数 构成 的 函数 行 向 量 。 分 量 函 

数 可 以 是 MATLAB 已 有 函数 , 也 可 以 是 用 户 自 定义 函数 。 

lms 定义 区 的 取 值 区 间 ,lms=[xmn, xmax]。 

marker ”绘图 所 用 的 色彩 、 线 型 标记 , 使 用 方法 与 plot 一 样 , 参见 第 5 1 1 节 。 

tol 相对 误差 , 缺 省 值 为 2e- 3。 在 绘图 时 , 它 用 于 控制 逐 段 线性 延长 与 真实 函数 

值 之 间 的 误差。 
， 了 输出 数据 点 坐标 。X 是 横 坐 标 列 向 量 , Y 是 按 列 给 出 各 分 量 函 数 的 纵 坐 标 。 
若 不 指 息 X 和 Y, 则 直接 画 出 图 形 。 


【 例 1j fplot 与 一 般 绘图 指令 的 绘图 效果 比较 。 


(1 横 坐 标 自 适应 取 点 绘图 | 
为 比较 需要 , 自 适 应 绘图 分 丙 步 进行 。 
[X,Y]=fplot(:cos(tan(pix X)) [一 0.4,1.4],0.26 一 3); 
n=: [ength(X) 
blot(X,Y) 
n 二 . 
1337 
《2) 横 坐 标 等 分 取 点 绘图 
t 三 (一 0 4.1 8/n:1 4)7; 
plot(t, cos(tan(pist))) 
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图 5 2-7 横 坐 标 等 分 取 点 绘图 


(1) 本 例 中 的 n 是 自 适 应 绘图 时 所 取 的 数据 点 数 。 
《2) 在 相同 数据 点 数 下 , 显然 自 适 应 取 点 所 绘制 的 图 更 真实 。 
(3) 自 适 应 绘图 所 需 的 时 间 较 长 。 


s.2.3 三 维 曲线 


MATLAB 提供 了 在 三 维 室 间 中 绘制 曲线 的 基本 函数 plot3 。 像 plot 函数 一 样 , 它 也 是 一 
个 MATLAB 内 部 函数 , 因而 其 他 的 一 些 三 维 曲 线 函 数 都 要 直接 或 间接 地 用 到 该 函数 。 

plot3 的 基本 调用 格式 是 : 

plot3(X, Y,Z) 

plot3(X, Y, Z, S) 

plot3(X1, Y1,Z1, S1, X2,Y2,Z2,S2， ) 

在 此 ,X\Y\Z 是 同 维 的 向 量 或 符 阵 。 当 它们 为 扎 阵 时 . 它们 相应 的 列 构 成 一 条 三 维 曲 线 
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的 数据 点 坐标 。S 是 指定 数据 点 标号 类 型 、 曲 线 线 型 .色彩 的 开关 。 它 是 表 5 1- 1 定义 的 字 
符 串 。 


【 例 1] 指定 线 型 ` 色 彩 的 三 维 曲 线 


t=0:0 05:100; 
X=tiy= 一 Sin(t);Z 一 Sin(2x 七 ); 
plot3(Xx,y,Z，"b，); 





图 5 2-8 指定 线 型 ` 色彩 的 三 维 曲线 


s.2.4 多 边 形 的 填 色 


” 填 色 是 指 , 将 多 边 形 的 内 部 涂 满 指定 的 颜色 。MATLAB 提供 两 个 填 色 函数 :fll 和 hll3 。 
前 者 用 于 平面 多 边 形 的 填 色 , 后 者 用 于 空间 多 边 形 的 填充 。 多 边 形 可 以 是 凸 的 , 也 可 以 是 四 
的 , 并 允许 多 边 形 的 边 自 相 交 。 如 果 填 色 时 , 为 每 个 点 指定 颜色 , MATLAB 将 采用 双 线 性 插值 
决定 其 内 部 的 颜色 , 关于 这 点 将 在 第 5 7 4 节 解 释 。 

二 维 多 边 形 

二 维 填 色 指 令 的 调用 格式 如 下 ; 

fl X, yy ec) 

fll(xl, yt cl, zx2， y2,c2， ) 

说 明 ， 

(1) x,y( 或 局 ,yl 等 ) 是 同 维 向 量 。 按 向 量 元 素 下 标 渐 增 次 序 依次 用 直线 段 连接 zy 
对 应 元 素 定义 的 数据 点 。 倘 若 这 样 连接 所 得 折线 不 封闭 , 那么 MATLAB 将 自动 把 该 折线 的 
首尾 连接 起 来 , 构成 封闭 多 边 形 。 ， 

(2) c (或 cl 等 ) 若 取 表 5 1-1 中 色彩 字符 串 , 则 该 多 边 形 用 该 字符 所 代表 的 颜色 项 充 。 
和 在 取 RGB 三 元 行 门 量 ， 则 该 多 边 形 用 该 RGB 三 元 行 向 量 所 调 之 色 填 充 。 者 取 与 x,y 同 维 问 
量 , 则 用 e 向 量 元 素 在 当前 色 板 上 所 对 应 的 色彩 定义 相应 数据 点 ( 即 多 边 形 顶 点 ) 的 颜色 , 而 该 
多 边 形 内 部 颜色 据 它 们 插 补 而 成 。 
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(3) 调用 格式 中 的 三 元 对 ( x ,y ,ec ) 也 可 以 是 矩阵 , 请 看 用 户 手 册 或 在 线 帮助 。 
【 例 1] 单 色 填充 时 , 填 色 指令 工作 原理 示意 。 


X 二 [14,2,3,4,5];y=|3,5,2,1,6]; 
fill(x, y, Fr)iholdon 
plot(X,y， ro ") 





圈 5 29 音色 填充 工作 原理 示意 
三 维 多 边 形 


三 维 多 边 形 的 填 色 原 理 与 二 维 情况 相同 ， 此 令 的 调用 格式 也 基本 相同 这 里 不 再 解释 。 下 
面 是 一 个 简单 的 例子 , 请 读者 自己 体会 。 


【 例 2] 三 维 空间 中 多 边 形 的 填 色 。 





图 5 2-10 三 维 空间 中 多 边 形 的 填 色 
clf 
X1=[0.5,0.5,0]"; y1=[0 5,0 5,0]j";Z1=[1,0,0]】 : 
x2=[0.5,0 5,1]; y2=[0.5,0.5,0];z2=[1,0,0]; 
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fill3(X1,y1,z1, cxX2,y2,z2，m?)3hold on 
plot3(X1,y1,Zz1， ro ,X2,y2,z2，ro”); 
plot3([0.5,0,0 5] ,50.5,1,0.5| [10,0] ,kk 一 ”) 


5S.3 曲面 的 表 规 


MATLAB 表现 三 维 曲面 有 四 种 常用 形式 :网 线 图 (Mesh Plot) ; 泻 染 表面 图 (Shaded Sur- 
face Plot) ; 伪 彩 图 (Pseudocolor Plot) ;等 高 线 (Contour)。 其 中 , 以 前 两 种 尤为 基本 。MATLAB 
还 提供 控制 颜色 、 光 线 、 视 角 的 指令 , 从 而 使 三 维 曲面 的 表现 更 加 灵活 自如 。 


5.3.1 三 维 网 线 图 深入 


基本 的 网 线 图 指令 mesh 我 们 已 经 在 第 一 节 中 介绍 过 了 , MATLAB 还 提供 了 另外 两 个 绘 
制 网 线 图 指令 :meshe 和 meshz, 其 中 meshc 是 将 mesh 图 与 等 高 线 图 放 在 一 起 绘制 , meshz 在 
画图 时 给 出 零 基准 平面 。 


” 网线 结 点 x-y 坐标 数据 的 生成 
二 元 函数 2z=fx,y) 网 线 图 上 的 ”网线 结 点 《〈 即 绘图 数据 点 ) 满 足以 下 关系 ; 


z = fx ) = 1 = 1 

其 中 , xj 史 是 网 线 结 点 的 二 y 坐标 。 

当 - 网线" 位 置 (用 nm 维 x 向 量 和 m 维 y 向 量 表示 ) 已 知 , 则 可 用 以 下 指令 求 得 网 线 结 点 
的 x-y 坐标 数组 X\Y , 它们 都 是 (mxn) 维 。 

[X,Y]= meshgrid(x,y) 
进而 利用 数组 运算 可 求 得 相应 的 Z 阵 。 三 元 组 |X(5),Y(o),Z(5) 代 表 一 个 网 线 结 点 , 三 
数组 |X,Y, 2 表示 了 全 部 网 线 结 点 。 在 第 5 1 2 节 例 2 有 网 线 结 点 的 图 示 。 

指令 meshgrd 的 另 一 个 三 元 调用 格式 [X, Y,Z] = meshgrnd(x, yz) 将 在 第 5 3 3 节 介 
纳 。 . 


重 登 线 的 消 隐 和 透视 


MATLAB 画 mesh 网 线 图 时 , ( 缺 省 地 ) 对 重 秋 在 后 面 的 网 线 采 取 了 消 隐 措施 。 但 有 时 却 
需要 透 钢 效果 , 特别 是 当 多 个 图 形 在 同一 坐标 时 。 为 此 , MATLAEB 提供 了 一 个 消 隐 开关 

hidden cn 消 隆 重 秋 线 

hadden o 插 透视 重 委 线 


【 例 1] 运用 透视 开关 绘制 带 等 位 线 的 网 线 曲 面 。 


meshc(peaks(20) ); % 带 等 位 线 的 网 线 图 
colormap([100]) % 红 色 了 网 线 
hidden off % 透视 


1 


一 一 一 = 一 一 一 一 
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图 5 3-1 透视 下 的 带 等 位 线 的 网 线 曲 面 






网 线 图 的 裁剪 
利用 非 效 ”NaN 的 特点 , 可 以 对 网 线 图 进行 裁剪 , 举例 如 下 。 
【 例 2] 垂帘 网 线 图 的 剪 孔 。 
P= peakSs(301); 
P(20:23,9:145) 三 NaNr* ones(4,7); 听 前 和 孔 
meshz(P) ; % 垂 帘 网 绪 图 
colormap([00 1]) % 蓝 色 网 线 
怕 
扎 
训 和 2 
。 es 
。 | 
有 
避 避 
图 5 3-2 ” 带 剪 孔 的 垂 沉 网 线 图 
带 等 高 线 网 线 图 和 垂帘 网 线 图 
实际 上 , 读者 已 在 上 小 节 例 1 和 例 2 中 看 到 了 带 等 高 线 网 线 图 和 垂帘 网 线 图 。 因 此 , 本 
小 节 只 需 再 作 些 补充 说 明 即 可 。 


meshc(Z) 普通 网 线 图 , 并 配 有 z=10 平面 上 的 二 维 等 高 线 加 各。 
meshz(Z) 普通 网 线 图 , 并 在 网 线 图 周边 与 z= min(mrm(Z)) 平 面 之 间 画 牌 帘 线 。 
这 两 个 指令 的 调用 格式 与 mesh 完全 相同 。 
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瀑布 水 线 图 
瀑布 水 线 图 也 是 网 线 图 的 一 个 变种 。 绘 制 瀑 布 水 线 图 的 指令 调用 格式 为 : 
waterfall(Z) 以 Z 阵 下 标 作 x-y 坐标 , 画 瀑 布 水 线 图 。 


wraterfall( 和 Y, 之 ) 以 殿 , 了 阵 元 素 为 x 一 y 坐标 , 画 瀑 布 水 线 图 。-. 
【 例 3 瀑布 水 线 图 。 


Waterfall(peaks(30)); 
colormap(L00 1]) 





图 5 3-3 景 布 水 线 图 


5.3.2 着 色 表 面 图 


网 线 图 通过 着 色 网 格 线 表现 空间 曲面 的 形状 , 而 着 色 表 面 图 是 通过 那 张 在 黑色 网 格 上 的 
着 色 表 面 去 表现 空间 曲面 的 。MATLAB 提供 三 个 绘制 着 色 表 面 图 的 指令 ;surf\surfc 和 surfl。 
其 中 surf 是 绘制 着 色 表 面 图 的 基本 指令 , surfc 绘制 带 等 高 线 的 着 色 表 面 图 , 而 surfl 可 以 控制 
光照 效应 。 


着 色 表 面 图 的 基本 指令 


surf 指令 的 用 法 与 mesh 完全 一 样 , 它 的 调用 格式 是 ; 

surf(Z, C) 以 矩阵 Z 的 下 标 为 xy 坐标 , 按 C 指定 的 色彩 绘制 表面 图 

surfX, YY, Z,C) 以 矩阵 X\ YY 元素 为 xy 坐标 , 按 C 指定 的 色彩 绘制 表面 图 。 

surf(x, y, Z,C) “分别 以 向 量 x，y 元 素 为 xy 坐标 , 按 C 指定 的 色彩 绘制 表面 图 。 

说 明 

《1) 在 以 上 格式 中 ,C 是 决定 表面 的 每 个 张 面 色彩 的 矩阵 ( 详 见 稍 后 关于 shading 指令 的 
介绍 )。 当 它 缺 省 时 , 即 软 认 C=Z 。 表 面 的 每 个 张 面 按 相应 的 Z 阵 元 素 值 上 色 。 

(2) 第 三 种 调用 格式 中 的 x、y 向 量 的 长 度 必 须 分 别 等 于 Z 阵 的 列 维和 行 维 。 

(3) 第 二 种 调用 格式 中 的 X\Y 可 利用 分 格 函 数 [X,Y]= meshgrd(x,y) 从 第 三 种 调用 格 
式 中 的 x、y 获得 。 
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【 例 1 椭圆 面 。 


X 二 一 1.5:0.3:1.5;y 三 一 1:0.2:1; 

[X,Y =meshgrid(Xx,y); 
Z=Sqrt(4 一 X."2/9 一 站 .214); 

SurfC(X,Y,Z) % 带 等 高 线 的 着 色 表 面 





图 5$.3-4 李 圆 着 色 表 面 


再 等 商 线 的 着 色 表 面 图 


绘制 带 等 高 线 表面 图 的 指令 surfc , 用 法 与 meshe 一 样 , 这 里 不 再 獒 述 。 图 5$.3-4 就 是 该 
指令 的 使 用 举例 。 


这 光照 效 打 的 改 面 图 


关于 光照 控制 方法 将 在 稍 后 详细 介绍 , 这 里 给 出 的 例 2 是 用 surfl 指令 重 绘 例 1 的 椭圆 
面 , 以 做 比较 。 在 缺 省 情况 下 , 光源 被 置 在 从 视线 角度 送 时 针 旋 转 45" 处 ， 


【 例 2] 光照 ( 缺 省 模式 ) 下 重 绘 梢 圆 面 (图 5$.3-5)。 


SUrfl1(X, 丫 , 乙 ) 





图 5.3-5 光照 下 的 着 色 李 圆 面 


时 
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s.3.3 二 元 困 数 的 伪 彩 图 


前 面 介绍 的 网 线 图 和 表面 图 都 是 用 三 维 坐标 去 表现 二 元 图 数 z=fx,y) 的 。 在 这 两 种 图 
形 中 , 函数 值 表示 为 三 维 空间 中 的 高 度 。 本 节 将 介绍 一 种 用 彩色 表现 函数 值 的 指令 一 伪 彩 
图 (Psudeocolor Plot) 。 擅 彩 图 指令 的 调用 格式 如 下 : 

pcolor(Z) 以 Z 阵 元 素 的 下 标 为 x-y 坐标 画 伪 彩 图 。 它 等 价 于 surf(O0* Z,Z) 。 

pceolor(X,Y,Z) 以 XY 阵 的 元 素 为 二 y 坐标 画 伪 彩 图 。 它 等 价 于 surf(X,Y,0O* 上 Z,Z)。 

pcolor(x,y,Z) 等 价 于 surf(x,v,O0#Z,Z) ， 

在 此 所 说 的 “等 价 "是 指 , 当 观 察 角 指 令 取 view([0 90]) 时 , 所 看 到 的 “正面 俯视 "表面 图 就 
是 伪 彩 图 。Z 阵 中 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 对 应 色 图 (Color Map) 的 第 一 种 和 最 后 一 种 颜色 。2Z 
阵 中 的 其 他 元 素 值 分 别 对 应 色 图 的 某 种 颜色 , 从 而 不 同 大 小 的 元 系 便 通过 不 同 的 颜色 表现 了 
出 来 - 


【 例 1】peaks 函数 的 伪 彩 图 (5.3-6)。 





Z=Deaks(30); 
PCOlIOr(Z ) ; 


shading flat % 和 采用 flat 着 色 模 式 , 使 网 格 线 谢 隐 
colormap(tcool) % 采 用 cool 名 图 
colorbar( "horiz ) ; % 画 水 平 色 轴 





图 5.3-6 伪 彩 图 


说 明 : 

(1) 因为 Z 是 (30x30) 的 数组 ,所 以 第 二 名 指令 所 男 伪 彩 图 的 模 、 纵 坐标 祁 定 从 1 到 30 
的 正 整 数 刻 度 。 

(2) 本 例 第 五 可 指令 用 来 画 一 根 水 平 色 轴 。 该 色 铀 消 竹 地 表明 了 数 人 与 颜色 的 对 应 关系 。 
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5.3.4 等 高 线 


”等 高 线 (Contour) 是 表现 三 维 曲面 的 第 四 种 形式 。MATLAB 支持 二 维和 三 维 等 高 线 的 图 
形 绘制 。 在 绘制 时 , 用 户 可 指定 等 高 线 的 条 数 或 位 置 。 


在 平面 上 绘制 等 高 线 

本 节 要 介绍 与 绘制 平面 等 高 线 有 关 的 三 个 指令 ; 

contouI( xy 乙 ,Tn) 绘制 n 条 等 高 线 。 

contour(x, y, Z, v) 在 癌 量 v 指定 的 值 上 绘制 等 高 线 。 

C= contourc(x, y, Zn)  ， ， 计算 n 条 等 高 线 的 xy 坐标 数据 。 

C= contourc(x, y, Zv) 计算 向 量 v 所 指定 的 等 高 线 的 xy 坐标 数据 。 
cjabel(C) 给 C 阵 所 表示 的 等 高 线 加 注 高 度 标识 。 
clabel(C, v) 给 癌 量 v 所 指定 的 等 高 线 加 注 高 度 标 识 。 
clabel(C，manual ”) 彰 助 鼠 标 给 点 中 的 等 高 线 加 注 高 度 标 识 。 

说 明 


《1 上述 指 令 中 的 xy 是 用 来 确定 ， x-y 坐标 如 何 刻度 的 。 它 们 可 以 缺 省 ， 人 坐标 
用 乙 阵 的 下 标 刻 度 。 

(2) 指令 中 的 n 是 一 个 标量 , 用 来 指定 等 高 线 的 条 数 。 它 可 以 缺 省 ， 缺 省 时 , 等 高 线 的 条 
数 将 目 动 生成 。 

\3) 指令 中 的 v 是 一 个 同 量 , 用 来 指定 在 所 需 高 度 上 表 等 高 线 。 它 也 可 以 缺 省 。 
(4) 由 contoure 所 给 出 的 等 高 线 坐 标 阵 C 是 一 个 行 数 为 2 的 矩阵 。 它 的 排列 方式 是 每 一 
条 线 由 该 定 阵 的 一 个 全 行 子 阵 表示 : 子 阵 的 第 一 行 第 一 列 是 等 高 线 的 高 度 值 ; 子 阵 的 第 二 行 第 
一 列 是 画 该 等 高 线 的 数据 点 数 , 子 阵 的 其 余 列 中 的 每 一 列 都 是 一 个 数据 点 。 


【 例 在 二 维 平 面 上 绘制 peaks 曙 数 的 6 条 等 高 线 。 





SS 刘 人 司 如 交 训 3 和 用 息 


图 5 3-7 等 高 线 及 其 标注 
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巳 | 
Z=peaksi 
Contour(Z,6) 
C=contourc(Z,6); 
clabel(C) 
说 明 : 等 高 线 指令 和 伪 彩 图 配合 使 用 可 得 到 很 好 的 效果 。， 


在 三 维 空间 中 绘制 等 高 线 
在 三 维 空间 中 绘制 等 高 线 的 指令 是 contour3 , 用 法 与 contour 类 似 , 这 里 不 再 重复 。 
[ 例 2] 在 三 维 空间 中 绘制 peaks 函数 的 等 高 线 。 


二 二 PeakSsi 
Contour3(Z, 20) ; 





图 5 3-8 三 维 空间 中 绘制 等 高 线 


sS.3.5 矢量 场 图 


矢量 场 图 (又 称 速度 图 ) 是 由 指令 qunver 实现 的 。 它 主要 用 于 描写 函数 z=f(x,y) 在 点 (x， 
7) 的 樟 度 大 小 和 方向 。 该 指令 的 使 用 示例 见 第 3 13 4 的 例 4, 其 一 般 的 调用 格式 为 : 

qurver(X, Y, DZX, DZY,s，'LSC”) 

说 明 ， 

(1) DZX`DZY 是 该 指令 调用 格式 中 必 不 可 少 的 两 个 输入 宗 量 , 它们 决定 矢量 场 图 中 各 矢 
量 的 大 小 和 方向 。 它 们 一 般 来 自 求 二 元 函数 和 矩阵 Z 的 梯度 指令 

[DZX, DZY] = gradient(Z, dx, dy) 


这 里 , dx\dy 是 x\y 方向 上 的 计算 步 长 。DZX\DZY 是 于 、32。 


(2) 前 两 个 输入 宗 量 X\Y 是 Z 阵 元 素 的 坐标 矩阵 ， 与 "网线 " 向量 xy 的 关系 如 下 : 
[和 X,Y] = meshgrtd(x, y) 
在 矢量 场 图 指令 qurver 中 ,X\Y 也 可 以 用 "网 线 "向 量 xy 替代 。 


一 一 
一 一人 一 一 一 - 
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(3) 第 五 个 宗 量 s 是 指定 所 画 箭 头 的 大 小 的 。 缺 省 时 , 认为 s= 1 。 
(4) 第 六 个 宗 量 LSC' 是 字符 吝 , 指定 合法 的 线 型 和 彩色 , 有 关 代 码 见 表 5.1-1 。 


s.3.6 柱 面 和 球面 


为 了 方便 地 生成 柱 面 (Cylhnder) 和 球面 ( Sphere)， MATLAB 提供 了 两 个 专门 指令 cylmder 
和 sphere 。 


柱 面 


柱 面 采用 "母线 "旋转 生成 。 "母线 "用 向 量 r 定义 , 旋转 圆周 上 的 分 格 线条 数 用 nm 定义 。 
于 是 利用 下 列 指令 可 得 到 柱 面 的 x-y-z 坐标 三 对 组 阵 X\ 了 、Z。 

[X,Y,Z]= cybhnder(r mn) 

说明 

(1)“ 母 线 " 向 量 r 总 被 认为 是 在 单位 高 度 里 等 分 刻度 上 和 定义 的 半径 向 量 。 

(2) 旋转 圆周 上 的 分 格 线条 数 n 可 以 缺 省 。 缺 省 时 , 默认 n=20 。 

(3) 由 该 指令 所 得 的 X\Y、Z 可 通过 网 线 图 指令 mesh 或 表面 图 指令 surf 表现 为 图 形 。 


【 例 旋 转 柱 面 图 (图 5 3-9)。 


t=0:pl/12:3* Pii 
『= abS(eXxp( 一 0.25*< 直 ) 关 Sim( 7) 7) 
_[xX,Y,Zj=cylindertr 30)3 
mesh(X,Y, ZI) 
colormap([1400]) > 





图 5 3-9 “旋转 柱 面 图 


球面 


[X,Y,Z]= sphere(n) 
指令 中 X,Y,Z 和 nm 的 含义 均 与 柱 面 相同 。 
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【 例 ?地 球 表面 气温 分 布 示 意 (图 5.3-10)。 


[X,Y,Z]=sphere(30); 

T=abS(Z); %% 假设 气温 函数 
surf(X,Y,Z,T) 

caxis([ 一 max(max(T)) max(max(T))]) ， ， 
colormap(hat，) 





图 5 3-10 地 球 表面 气温 分 布 示意 


说 明 ， 该 例 实 际 上 已 经 涉及 到 用 色彩 表现 第 四 维 的 问题 。 例 中 的 工 可 以 一 般 地 定义 为 
T= 工 x,y,2), 然后 再 用 它 去 控制 球 表面 的 色彩 。 


S.4 四 次 表 规 和 切片 图 


对 于 定义 在 表面 、 柱 面 、 球 面 上 的 三 元 函数 ， 都 可 以 采用 与 第 5 3 6 节 例 2 类 似 的 方法 处 
理 , 从 而 借助 色彩 实现 四 维 表达 。 本 节 下 面 介绍 ， 定义 在 一 般 x-y-z 坐标 上 的 四 维 可 视 化 指 
令 shce 。 

为 实现 三 元 函数 一 式 xy y， 的 可 视 化 表现 外 MATLAB 提供 了 一 个 纤 仙 三 维 物体 急 片 图 
指令 及 与 之 配合 使 用 的 三 维 网 格 坐 标 生成 指令 


[X,Y,Z] = meshgrid(x, V,z) 三 维 网 格 从 标的 生成 . 
slice(X,Y,Z,V, xu yb ztn) 绘制 三 维 物体 切片 图 。 
其 中 ; | 


其 了 了 决定 网线 位置 ， 分 别 是 (1xn)、 (1xm)、 1xp) 向 量 。 
X\Y\Z 三 维 网 格 坐 标 , 它们 都 是 mxm) xp 维 数 组 。 
V 在 网 线 结 点 上 的 三 元 函数 值 数 组 , 维 数 也 为 (nxm)xp。  . 
xi\ythza 分 别 决 定 牌 直 于 x\y\z 轴 切 面 位 置 向 量 。 它们 的 绑 玫 可 以 答 自 个 同 。 当 取 有 0 
维 空 阵 “[ 】 时 , 表示 没有 切面 存在 。 
切片 上 函数 值 的 大 小 用 色 轴 上 对 应 的 颜色 表示 。V 数组 中 的 最 天 有 限 信和 最 小 有 限 值 定 
义 了 色 轴 的 范围 。 又 由 于 切片 位 置 可 任意 设置 , 因此 shce 通过 三 维 坐标 点 上 的 色彩 变化 把 图 
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彤 的 表现 能 力 扩展 到 了 四 维 。 


【 例 1】 函数 ,= xe-x +y+z) 的 四 维 表现 。 


X 三 一 C:;0.1:2;yY= 三 一 :0.25:2;Zz 三 一 2:0.25.2;n 三 ength(CX) ; 
[X,Y,Z|=meshgrld(x,yY,Z); 
V 三 闪 , # BXp( 一 X. "2 一 Y.^2 一 了 .2); 


xi 三 [一 0.7,0.7];yI=0.5;zl= 一 0.5; % 选 择 切面 位 置 

85 川 CeBLX 了 VSYEL zy % 男 切 面 图 

xlabel( x );ylabel("y");zlabel('"z');hold on 

colorbar('horiz') % 第 四 维 坐 标 , 即 色 轴 
ViIew([ 一 30 45] ) % 观 察 角 控制 





图 $.4-1 四 维 表现 


砚 明 : 

(1) 解 酝 计 算 表 明 ， 

在 X=0.7071，y=0，z=0 时 ,maxfyv) 一 0.4289。 

在 x= 一 0.7071， Vyv=U，z=0 时 ,max(v) = 三 一 0.4289 

(2) 色 轴 在 图 的 最 下 方 。 它 标注 着 颜色 和 数值 的 对 应 关系 。 

43) 十 分 遗憾 ,读者 无 法 直接 从 本 书 见 到 第 四 维 色 彩 的 美妙 表现 。 考 虑 到 黑白 印刷 , 所 以 
在 本 例 中 采用 了 缺 省 色 图 。 这 是 因为 它 用 黑白 印刷 时 , 灰 度 层次 较 明 显 。 假 如 读者 能 在 
MATILAB 环境 中 实践 , 那 就 可 以 体验 和 欣赏 到 四 维 表现 的 奇妙 。 


S.S 轩 形 的 标注 


MATILAB 可 以 在 画 出 的 图 形 上 加 各 种 标注 及 文字 说 明 , 以 丰富 图 形 的 表现 力 。 在 中 文 
Windows 操作 环境 下 , 还 可 以 用 汉字 进行 标注 与 文字 说 明 。 但 是 需要 注意 , 用 于 标记 文字 的 
单 引号 应 该 是 英文 而 不 是 中 文 的 单 引号 。 
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5.$.1 图 名 和 坐标 轴 名 的 标注 - 


MATLAB 为 定义 图 形 名 称 和 坐标 轴 名 称 提 供 了 专门 的 标注 指令 。 在 MATLAB 4 0 及 以 
后 的 版 中 , 加 注 的 内 容 不仅 可 以 是 外 文字 人 符 ， 而 且 还 可 以 是 中 文字 符 。 具体 如 下 : 
title( ”String ”) 在 图 形 的 顶端 加 注 文字 作为 图 名 。 


tttle( "Strmg"， "Property”，Propertyvalue，”) 定义 图 名 所 用 字体 大小、 标注 角度 。 
xlabel( "String ) 在 当前 图 形 的 六 轴 旁 边 加 人 文字 内 容 。 
xlabel( "Strmg ， Property ”，Propertyvalue， ) 定义 轴 和 名 所 用 字体 大 小 .标注 角度 。 
egend(” strimgt ”，" string2"， |) 。 对 当前 图 进行 图 例 标 注 。 

说 明 : 


(1T) 关于 title 的 使 用 示例 见 第 5 6 2 节 例 1 ,第 563 节 例 1 等 。 

(2) 给 y\z 轴 加 注 的 指令 是 7abe、 zlabel , 它们 的 调用 格式 与 xlabel 完全 一 样 ( 见 第 
5.6 2 节 的 例 1)。 

《3) 加 注 内 和 容 Strmg 可 以 是 中 文 。 但 在 | MATLAB 3 0 版 及 3 5 版 中 ， 不 允许 用 中 文 标 
注 。 

《4) 第 二 种 调用 格式 涉及 图 形 对 象 的 句柄 ”操作 , 在 此 不 作 介绍 ,有 兴趣 读者 可 参看 本 书 
第 5 11 3 节 和 MATLAB 的 在 线 帮助 。MATLAB 4 0 版 没有 这 种 调用 格式 。 

(5) 关于 legend 的 例子 参见 第 3 9 3 节 例 5 中 图 3 9-1 和 第 3 13-3 节 例 1 中 图 3 13-1。 
如 果 用 户 想 改 变 图 便 说 明 框 的 位 置 , 可 以 按 住 鼠 标 把 它 移动 到 合适 的 地 方 。 


5.5.2 所 画图 形 的 标注 


MATLAB 还 提供 对 所 绘图 形 的 文字 标注 功能 ， 指令 text , 在 图 形 中 指定 的 点 上 加 注 文 
字 ;gtext 指令 , 先 利用 了 忌 标定 位 , 再 在 此 位 置 加 注 文字 , 该 指令 不 支持 三 维 图 形 。 


text 


textkXy Yy, 2 string”) 在 点 (xz, y, 2) 上 标注 文字 strng 。 ， 


text( PropertyName ,PropertyValue， ” ) “对 标注 的 文字 属性 加 以 定义 。 
说 明 ， 


(1 如 果 xy\z 是 向 量 , 则 在 这 三 个 向 量 定义 的 每 一 点 上 标注 文字 strng 。 如 果 .strmg 
也 是 由 字符 串 组 成 的 字符 列 向 量 , 则 在 每 一 点 上 标注 对 应 的 字符 。 

(2) 在 第 一 种 调用 格式 中 , 若 没有 z , 那 就 是 在 二 维 平面 图 形 上 加 注 ( 见 第 5 1 1 例 5 )。 

(3) 关于 第 二 种 调用 格式 的 介绍 , 请 见 第 5 11 节 例 11。 


gtext 


gtext( " string ”) 在 鼠标 指定 位 置 上 加 注 。 
说 明 : 当 这 个 指令 输入 后 , 会 在 当前 图 形 上 出 现 一 个 十 字 叉 , 等 待 用 户 选 定 标注 位 置 。 移 
动 鼠 标 到 所 希 位 置 按 下 鼠标 按钮 , MATLAB 就 在 选 定位 置 标 上 文字 。 
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5.5.3 分 格 线 


grid on 打开 分 格 线 绘制 开关 , 使 此 后 绘制 的 图 形 都 带 分 格 线 。 

grld o 持 关闭 分 格 线 绘制 开关 , 使 此 后 绘制 的 图 形 都 不 带 分 格 线 。 

gnd 实现 分 格 线 绘制 与 否 的 切换 。 

该 指令 对 二 维 或 三 维 图 形 都 适用 , 且 使 用 频 度 较 高 , 使 用 方法 简单 , 如 第 5 1 1 例 5。 


5.6 图 形 的 控制 与 表 观 


本 节 将 要 介绍 怎样 来 控制 和 增强 由 前 面 的 绘图 函数 所 产生 的 图 形 的 表现 力 。 由 于 
MATLAB 专门 提供 了 一 组 指令 来 对 图 形 的 外 表 进 行 控 制 , 这 样 用 户 在 工作 时 就 显得 得 心 应 
手 , 专心 于 自己 的 工作 而 不 必 为 一 些 琐事 操心 。 另 外 , 还 有 很 多 图 形 控制 与 表现 的 函数 (如 : 颜 
色 的 控制 、 图 形 对 象 的 句柄 操作 、 图 形 的 动态 表现 等 ) 将 在 后 面 专门 介绍 。 


5.6.1 图 形 的 窗口 创建 和 控制 


通常 ,每 当 在 MATLAB 指令 窗 中 的 第 一 个 绘图 指令 运行 后 , 就 自动 创建 一 个 名 为 “Figure 
No 1 的 图 形 窗口 。 此 后 , 它 就 被 作为 当前 窗口 。 这 意味 着 , 从 此 之 后 的 绘图 指令 所 画 的 图 形 
都 将 出 现在 这 个 “Figure No 1 的 图 形 窗口 .或 把 先前 的 图 形 履 盖 掉 , 或 释 加 在 先前 的 图 形 上 。 
在 以 上 的 运作 过 程 中 , 用 户 并 没有 直接 和 figure 指令 打交道 , 对 图 形 窗口 的 管理 是 按 黑 认 方式 
进行 的 。 
 ” 匣 用 户 在 保留 原先 图 形 的 同时 希望 绘制 一 幅 新 图 形 , 那么 就 需要 使 用 命令 对 图 形 和 窗口 
进行 操作 。 图 形 窗口 指令 的 调用 格式 如 下 : 

figure 每 调用 一 次 就 打开 一 个 新 的 图 形 窗口 。 

figure(n) 创建 或 打开 第 n 个 图 形 窗口 , 使 之 成 为 当前 窗口 。 

说 明 :， 

(1) 欲 清除 当前 图 形 窗口 中 的 所 有 内 容 , 可 使 用 clf (或 clg ) 指 令 。 该 指令 的 详细 用 法 ， 
请 用 help 功能 在 线 查 询 。 

(2) 若 只 清除 当前 图 形 窗口 中 所 画 的 图 形 ， 而 保留 其 坐标 , 则 可 用 cla 指令 。 


5.6.2 子 图 形 的 创建 和 控制 、 


在 一 个 图 形 (Figure) 窗口 里 , 可 以 画 多 个 有 独立 坐标 系统 的 子 图 形 , 指令 如 下 ; 
subplot(m, n, p) 将 图 形 答 分 割 成 mxn 个 子 图 , 并 选择 第 p 个 子 图 为 当前 图 形 。 
说 明 ， 

(1) 子 窗口 的 序号 按 行 由 上 往 下 、 按 列 自 左 至 右 编号 。 

(2) 如 果 不 用 指令 cl 清除 , 以 后 图 形 将 被 绘制 在 子 图 形 窗 口中 。 
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【 例 1 子 窗口 及 不 同 坐标 系 的 对 照 。 


clfj[X,Y,Z]= peaks(20); 

colormap([1,0,0]) 

subplot(2,2,1);mesh(Z);axIs()3grld 

tit1e( "矩阵 坐标 ) ;xlabel('"J 轴 ");ylabel('1 轴 ?) 
Subpilot(2,2,2);mesh(Z),axls( Xy )5Srld 

titie( :下 标 刻 度 笛 卡尔 坐标 );Xlabel("X 轴 ”);ylabel('Y 轴 ?”); 
Subplot(2,2,4);mesh(X,Y,Z);axXIS( XyY )35grld 

title( X-Y 刻度 笛 卡 尔 坐 祭 );Xiabelt X 轴 )iylabel(Y 轴 ) 


下 标 刻度 备 卡 尔 丛 标 
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图 5 6-1 子 窗口 及 不 同 坐 标 系 的 对 照 
说 明 : 关 于 不 同 坐 标的 含义 , 请 看 第 5 6 4 节 和 第 5.12、3 31。 


5.6.3 图 形 的 重 登 绘制 


如 果 用 户 想 在 某 图 形 窗 口中 同时 绘制 多 种 不 同属 性 的 图 形 对 象 , 最 简单 的 方法 是 使 用 命 
令 hold 。 该 指令 有 下 面 三 种 调用 格式 : 
hold on 保留 当前 图 形 和 它 的 轴 , 使 此 后 图 形 三 放 在 当前 图 形 上 。 
hold of 返回 MATLAB 的 缺 省 状态 :此 后 图 形 指令 运作 将 " 抹 掉 "当前 窗 中 的 有 旧 图 
形 , 然后 画 上 新 图 形 。 
hold 在 上 述 两 个 状态 间 切 换 。 
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【 鲁 可 已 知 两 组 数据 , 用 最 小 二 乘法 求 拟 合 直线 y=ax+b 。 


x0=[1.1， 1.2,1 3,14,15,4.6,1.7,1.8,1.9,2 0]; 
y0=[123，130, 141, 155, 169, 171, 183, 190, 205, 210 ] ; 


plot(X0,y0，bx ”); % 画 被 拟 合 数据 
hold on 
A=[x0',ones(Size(X0:))];B=Yy0”; 

X=AAN Bi;  % 求 最 小 二 科 拟 合 系数 
a=Xx(1); b=Xx(2);y=a<x0+b; 
plot(x0,yY，F); % 画 回归 直线 


tfit1e( "用 最 小 二 乘法 拟 合 数据 ”); 

string=[' 拟 合 直线 y =“，,num2str(x(1),，x X 十 ，,num2str(X(2))1; 
text(1.3,200, string); 

hold off 


抽 汪 小 二 委 上 出 也 癌 下 所 





1 12 1 和 14 15 1 和 17 1 1 衬 


图 5 6-2 最 小 二 乘法 求 拟 合 
s.6.4 党 标 轴 的 控制 


在 缺 省 情况 下 , MATLAB 图 形 坐 标 轴 的 表现 状态 是 : 自动 (Auto) 对 坐标 轴 刻 度 、 显 示 
(on) 坐标 轴 、 采 用 直角 (xy) 坐标 。 在 这 种 工作 状态 下 , 用 户 不 需要 对 图 形 坐 标 进行 任何 二 
预 , 坐标 刻度 范围 将 根据 绘图 指令 中 向 量 或 矩阵 中 的 元 素 自动 决定 。 在 很 多 情况 下 , 这 种 缺 省 
工作 状态 给 绘图 带 来 很 大 的 方便 。 

图 形 是 多 种 多 样 的 , 统一 坐标 模式 不 可 能 总 是 最 有 效 地 表现 出 所 绘图 形 的 特征 。 于 是 ; 
MATLAB 设计 了 操纵 坐标 性 质 的 axns 指令 。 它 的 主要 调用 格式 如 下 : 

axls([xmin, xmax, ymln, ymax]) 指定 二 维 图 形 过 轴 和 7- 轴 的 刻度 范围 。 

axls( [ xmim ymax, yminy ymax, zmmny zmax]) 指定 三 维 图 形 三 个 轴 的 刻度 范围 。 

axls( “auto ”) 返回 坐标 办 的 缺 省 状态 。 
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axXISCaxIS) 保持 刻度 范围 不 变 。 

axls( 1 ”) 以 扼 阵 人) 坐标 轴 肥 现 图 形 。 

axis(”XYy |) 本 使 坐标 轴 回 到 ( 缺 省 状态 的 ) 笛 卡尔 坐标 系 。 

axls( ”of 侍 ”) 使 坐标 轴 消 隐 。 

axis( "on ” ) 返回 ( 缺 省 的 ) 坐 标 轴 显现 状态 。 

axls( ”equal ) ”使 各 坐标 轴 刻 度 增 量 相 同 。 

axXls( square ) 使 各 坐标 轴 长 度 相同 (但 刻度 增 量 未 必 相 
同 )。 

axis( "norrmal ) 使 上 述 两 个 指令 作用 失效 。 

说 明 ; 


(1) 当前 图形 窗口 坐标 轴 的 工作 状态 可 用 以 下 指令 进行 查询 ， 

[S1, S2, S3] = axas(?state” ) 

Sl “若是 autoe, 则 坐标 轴 自 动 刻度 ;若是 manual , 则 坐标 轴 人 工 刻 度 。 

S2 “若是 on , 则 显示 坐标 轴 ; 若 是 oft , 则 消 隐 坐标 轴 。 

S3 “车 是 xy , 则 采用 笛 卡 尔 坐 标 ;若是 4 , 则 采用 "矩阵 坐标 。 

(2) 所 谓 笛 卡 尔 坐 标 是 指 :坐标 系 的 原点 位 于 左下 角 ;x 轴 水 平 放 置 , 自 左 至 右 刻 度 ;y 轴 
垂直 设置 , 由 下 往 上 刻度 。 所 谓 ”* 和 抑 阵 坐标 是 : 坐标 系 的 原 人 轴 垂 直 设 置 , 由 上 
而 下 刻度 ;] 轴 水 平 放 置 , 由 左 到 右 刻 度 。 

(3) 关于 不 同 坐 标 系 对 照 的 举例 , 请 看 第 5 6 2 记 的 例 1。 

(4) axas( ”square" ) 指令 使 用 示例 见 第 5 1 工 节 例 4 。 


s.6.5 视角 的 设置 


MATLAB8 允许 用 户 通过 观察 函数 view 定义 所 需 的 观察 点 。 观 察 函数 最 常用 的 格式 是 
View(az, el) 球 坐 标 中 设置 观察 点 。az 是 方位 角 ,el 是 俯视 角 。 


观察 点 





~ 1 其 
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图 5.6-3 观察 点 的 定位 
说 明 : 
(1) 方位 角 (Azmuth) 和 俯视 角 (Elevation) 的 计 值 基准 面 和 方向 如 图 $ 6-3 所 示 。 角 度 的 
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单位 是 * 度 "。 进 行 二 维 观察 时 的 缺 兴 值 为 az = 0 ,el = 9%0; 进 行 三 维 观察 时 的 缺 省 值 为 :az 
= 一 一 3171.9,el = 三 30 。 

(2) 观察 点 也 可 以 用 直角 坐标 形式 指定 , 格式 为 :view([x,y,z]) 。 

(3) 观察 点 还 可 以 直接 用 观察 变换 矩阵 工 设 定 , 格式 为 ;view(T) 。 

(4) 当前 观察 点 位 置 或 变换 矩阵 可 用 以 下 指令 获得 : 


[az, el] = view 给 出 当前 观察 方位 角 和 俯视 角 。 
工 = view 给 出 当前 观察 变换 矩阵 。 


【 斧 


1j pesks 国 数 的 四 种 不 同 视 图 。 


Z 三 PeakSs(40 ) ; 

Subplot(2,2. 1); 

mesh(z),Vview( 一 37.5,30) ,title( "方位 角 = 一 37.5 俯 角 =30'"); 
subplot(2,2,2),mesh(z),VvView( 一 7,80),title( 方位 攻 三 一 7 从 角 三 80 ) ; 
Subplot(2,.2,3),mesh(z),Vview( 一 90,0),title( 方位 角 三 一 8980 全角 =07); 
subplot(2,2,4),mesh(z),view( 一 7, 一 10),title( "方位 角 = 一 7 俯 角 三 一 107 ); 
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图 5.6-4 不 局 观察 点 下 的 固形 
sS.6.6 光照 控制 


SurfL(x, y,Z,S, 天) 产生 市 光照 的 明暗 处 理 三 维 表面 图 

说 明 : 

(1) 与 surf 指令 一 样 , x\y\、Z 定义 三 维 表面 ,>、y 可 以 缺 省 。 

(2) S 确定 光源 位 置 。 它 可 以 由 直角 坐标 定义 , 即 S= [sx,sy,sz] ;也 可 以 由 球 坐 标 中 的 
方位 角 和 俯视 角 定 义 , 即 S= [az,elj 。S 可 以 缺 省 。 缺 省 时 , 光源 的 方位 和 角 在 观察 点 逆 时 针 方 
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问 4$” 处 。 

(3) 氏 是 确定 甲 光 模 式 的 向 量 , 区 = [ka, kd, ks， spread | 。 在 此 ,ka 是 背景 光 (ambienty) 份 
额 ;kd 为 漫 射 光 (diffuse) 份 额 \ks 为 定向 光 (specular) 份 额 .spread 是 扩散 系数 。K 一 设 缺 省 。 
【 例 1]peaks 本 数 在 控制 光照 下 的 三 维 表面 (图 5.6-5)。 


C| 


surfl(peaks,| 一 37.5,60]);colormap(gray);shading Interp 
title( Saz 三 一 37.5,Sel 三 60”) 


5 亚 = 了 sg= 印 





图 5.6-5 ” 带 光 照 的 明暗 处 理 表面 
S.7 色 荔 的 锭 制 与 表现 


颜色 在 图 形 的 表现 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 它 不 仅 给 人 以 美的 享受 , 而 且 从 数学 上 讲 ， 
它 给 几何 坐标 多 增加 了 一 维 表现 能 力 ( 见 第 5.3 和 5.4 节 )。 本 章 将 更 深入 地 介绍 由 mesh 、 
surf pcolor 等 指令 所 产生 图 形 色 彩 和 泻 染 的 控制 与 表现 。 


5.7.1 色彩 的 调制 


在 MATLAB 中 , 一 种 色彩 用 一 个 三 元 行 数 组 表示 。 该 三 元 数组 为 [R G B] ,元素 RGB 
的 取 值 必须 在 0 和 1 之 间 ; 元 素 R.G、B 的 数值 大 小 分 别 表示 红 、 绿 、 蓝 基色 的 相对 亮度 。 通 
过 对 RGB 大 小 的 不 间 设 置 , 就 可 “调制 "出 不 同 的 颜色 。 表 5.7-1 给 出 了 - - 些 贡 用 颜色 所 对 
应 的 三 元 数组 的 具体 取 值 。 这 三 元 数组 通过 如 下 指令 而 变 成 当前 绘图 用 色 ， 
cclormap(LRGBI]) 没 置 当 前 绘图 用 色 。 
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表 5.7-1 典型 调和 色 


基色/ Gray) 
黑色 人 Silanlgj 


二 Ce 


蓝 色 (Blue) 
黄色 (Yellow) 
0D 名 红色 ( Miagental 
青色 (Cyan) 
暗 红色 (Dr 此 Red) 
纯 铜 色 (Copper) 
宝石 昌 (Aquamarine) 





比如 ,第 5.1.2 节 中 的 例 1、 第 5.3.6 节 的 例 1 就 是 通过 colormap(L1 0 0]) 指令 使 绘制 
网 线 图 时 采用 红色 进行 。 


s.7.2 色 图 和 色 图 国 数 


色 疼 


若 希 望 用 驹 种 彩色 绘制 图 形 , 那么 就 需要 色 图 (Color Map)。 色 图 是 一 个 mx3) 的 和 矩阵， 
它 的 元 素 在 [0,1] 闭 区 间 中 取 值 ; 它 的 每 三 行 就 代表 一 种 颜色 。 色 图 既 可 以 通过 列表 中 元 如 
的 直接 赋值 定义 ,也 可 以 按 菜 种 数学 规律 生成 ; 

与 三 元 数组 一 样 , 色 图 也 是 通过 以 下 方式 变 成 绘图 用 色 的 

colormap(Cm) 生成 色 图 Cm 所 指定 的 色彩 对 照 表 。 

【 例 1] 用 给 定 的 (mx3) 和 矩阵 , 控制 图 形 窒 的 绘图 色彩 (图 3$.7-1)。 
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S$.7-1 用 (3x3) 和 矩阵 指定 的 色彩 绘图 
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Cm=f4100;010;00 1; % 指 定 红 、 蓝 、 绿 三 色 图 


Z=peaks(50); ”% 取 竺 画 函 数值 

mesh(Z); % 画 2Z 阵 的 网 线 贺 , 并 软 认 虫 乙 阵 的 值 决定 各 网 点 的 着 色 
colormap(Cm)， % 据 色 图 Cm 为 当前 图 形 窗 配置 颜色 对 照 表 
caxis([-11); % 设 置 色 轴 刻度 


colorbar('hortz') % 在 当前 图 形 窗 中 , 绘制 水 平 放置 的 色 轴 
说 明 : 在 屏幕 上 三 种 颜色 清楚 表明 色 图 与 数据 矩阵 之 间 的 关系 , 但 黑白 打印 无 法 表现 。 


色 图 复数 


色 图 也 可 以 由 函数 生成 。 但 不 管 怎 样 生成 , 请 用 户 切记 : 色 图 必须 是 (mx3) 和 撼 阵 , 其 元 素 
值 必 须 在 [ 0 ，1 ] 区 间 内 。 
在 MATLAB 中 , 有 一 组 能 生成 各 种 典型 颜色 对 照 表 的 色 图 函数 ( 见 表 5 7-2 )。 


表 5,.7-2 常用 色 图 函数 
色 图 函数 各 色 图 性 质 
| ome 


光 谐 色 久 





假如 对 绘图 的 颜色 对 照 表 不 作 专门 设置 , 那么 软 认 的 缺 省 色 图 是 hsv 。 它 的 颜色 排列 次 
序 为 : 红 \ 黄 \ 绿 、 青 、 蓝 、 品 红 \ 红 。 从 这 个 意义 讲 , hsv 色 图 特别 适合 于 显示 周期 函数 图 形 。 它 
有 下 面 两 种 使 用 格式 ; 

hsy 色 图 矩阵 维 数 为 464X3)。 

hsv(my) 色 图 矩阵 维 数 为 (mxX3)。 

其 他 色 锅 函数 的 使 用 方法 与 hsv 相 则 。 


【 例 ?随机 产生 色 图 , 并 显示 其 对 应 的 色彩 (图 5 7-2)。 


品 | 3; 

rand( "seed' ,0) 
Cm= rand(4, 3); 
colormap(Ccm); 
pcolor([1:5;1:5]?); 
axXis( off  ) 
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多 5.7-2 本 例 随机 色 图 所 对 应 的 色彩 


【( 例 3] 产生 一 个 10x3 的 gray 色 图 。 


map=Eray(10) 
map = 
0 0 0 
41 员 和 四 间 - 寺 寺 计 
0.2222 日 尼 2222 0, do222 
四。 总 贞 吕 癌 0U. ddj 0. 33 
0, 4444 0, 44414 0, 4444 
0U. 5556 0, 5556 .5556 
0, 6667 0, 6667 0.6667 
0.7778 0 地 六 7 0.7778 
4 0,6889 0, 8889 0.8889 
1. 0000 1., U000 1.0000 
砚 明 : 色 图 窍 阵 中 各 列 相 等 (这 实际 上 说 明了 灰色 是 如 何 产 生 的 )。map 的 第 一 行为 黑 


色 , 最 后 一 行为 日 色 。 
【 例 4] 图 示 hsv 色 图 的 构 作 和 物理 意义 (图 5.7-3)。 


rgbplot(hsyv) % 用 红 绿 监 三 色 分 别 画 hsy 抢 阵 的 三 根 列 向 量 
colormap(hsv) ; % 把 hsv 指定 为 当前 图 形 窗 的 颜色 对 照 表 
axis([1,64,0,1]) % 因 hsy 行 维 为 64 和 元 率 值 在 [0,1j 间 , 故 对 轴 做 此 设 定 
colorbar( horiz )  % 画 水 平 色 轴 

说 明 : 


(1) 运行 hsv 将 给 出 一 个 (64x3) 的 矩阵 。rgbplot(hsv) 指令 的 作用 是 , 把 hsv 色 图 矩阵 的 
三 个 列 向 量 分 别 用 红 、 绿 、 蓝 线条 绘制 在 图 5.7.3 的 直角 坐标 上 。 该 图 最 下 方 的 色 轴 是 由 colL 
orbar( "horiz") 产生 的 。( 在 黑白 打印 时 , 分 辨 不 出 红 、 绿 、 蓝 线 。) 

(2) 图 5.7-3 的 横 坐标 是 hsvy 色 图 矩阵 的 “ 行 下 标 "。 纵 坐标 表示 基色 的 亮度 ,0 最 瞳 、1 
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钳 S$.7-3 hsv 色 图 的 生成 
最 涡 。 图 中 的 红线 、 绿 线 、 蓝 线 分 别 表 示 在 不 同行 下 标 " 上 红色 、 绿 色 、 蓝 色 的 亮度 值 。 而 色 轴 
上 的 颜色 正 是 由 相应 横 坐 标 上 的 三 个 基色 调和 而 成 。 
(3) 和 定 阵 的 操作 同样 适合 于 色 图 矩阵 。 如 表 5.7-2 中 pink 色 图 矩阵 就 是 由 以 下 运算 而 得 ; 
pink = sqrt (2/3*gray 二 1/3#*hot ) 


(4) MATILAB 中 的 亮度 图 数 brighren 就 是 通过 对 色 图 矩阵 的 运算 实现 亮度 调节 的 。 
s.7.3 擅 彩 者 色 机 理 和 色 轴 的 设置 


在 MAILAB 中 有 四 个 基本 图 形 指令 (image .mesh pcolor .surf) 是 运用 伪 彩 机 理 给 图 形 
者 色 的 。 下 面 以 pcolor 图 形 函 数 的 一 段 相 关 指 令 为 例 , 说 明 这 种 伪 彩 着 色 机 理 。 
【 例 1] 的 彩 着 色 机 理 图 5.7-4 的 生成 指令 。 





图 5.7-4 伪 彩 着 色 机 理 的 图 示 


人 三 [22924122 %(2x21) 维 的 着 色 和 矩阵 
Cm:=Eray(6); % 生 成 6 级 线性 灰色 色 图 
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cm([12],:)=[]; % 为 黑白 打印 需要 , 取 较 亮 的 4 级 为 工作 色 图 。 
colormap(Cm); % 用 4 级 灰色 色 图 构造 当前 图 形 窗 的 颜色 对 照 表 。 
Subplot(14, 3, 1)3 % 当前 图 形 窗 的 第 一 幅 子 图 
pcolor(C);caxls([5,47]); % 把 色 轴 范围 设置 得 比 [Cmn, Cmaxj] 小 
subplot(1,3,2); % 当前 图 形 窗 的 第 二 幅 子 图 

pcoloFCC)， %% 缺 省 设置 , 即 色 轴 范围 为 LCmim, Cmax| 
subptotft1,3,3); % 当前 图 形 窗 的 第 三 子 图 

pcolor(C);caxis([ 一 3,25]); % 把 色 轴 范围 设置 得 比 LCmain, Cmaxj 大 

说 明 : 


(1) 伪 彩 图 的 彩色 是 由 色 图 Cn 和 着 色 阵 C 三 者 共同 决定 的 。 着 色 
规则 是 ; 


和 人 
Ice 一 4fx 人 一 Xmm 一 上 Cn 过 全 < Cnax (1) 
] mm (之 Com 


在 此 ,中 是 色 图 字 呈 的 行 维 ; C 是 着 色 阵 C 的 元 素 ;Ic 是 colormap(Cn) 所 生成 颜色 对 照 表 的 色 
彩 序 号 。 

(2) 在 本 例 中 , 色 图 的 行 维 为 4 。 颜 色 对 照 表 中 有 四 种 不 同 的 灰 度 : 深 灰 (色彩 序号 为 
1); 浅 灰 ( 色 彩 序 号 为 2); 厌 白 (色彩 序号 为 3); 站 (色彩 序号 为 4)。 

(3) 图 5.7-4 中 的 第 二 幅 子 图 采用 缺 省 色 轴 设置 ， 即 C，= mm(mm(C)) = 二 ex 
max(max(C)) 一 21。 

对 于 在 [1,5S] 之 内 的 C 色 阵 元 素 , 据 式 (1) 可 以 算得 因此 用 深 灰 色 ; 对 于 在 
[6 ,10 ] 之 内 的 C 色 阵 元 素 , 据 式 (1) 可 以 算得 Ir=2, 因此 用 浅 灰 色 ; 对 于 在 [11,， 15 ] 之 
内 的 C 色 阵 元 素 , 据 式 (1) 可 以 算得 K=3, 因此 用 灰白 色 ; 对 于 在 [ 16 ,21 ] 之 内 的 C 色 阵 
元 素 , 据 式 (1) 可 以 算得 Ic=4, 因此 用 上 色 。 

(4) 在 第 一 幅 子 图 中 , 由 于 到 Cu= 5, Css=17, 于 是 ,对 于 [| 1,，7 j 的 已 阵 元 素 , 算得 Ic 
=1, 因此 在 图 上 的 第 1 到 第 .7 横 格 中 着 深 灰 色 ; 对 于 [ 8 ，10 ] 的 C 阵 元 闵 , 算得 Ic=2, 因此 
在 图 上 的 第 8 到 第 10 横 格 中 着 浅 灰 色 ; 对 于 [ 11, 13 ] 的 C 阵 元 素 , 算得 fc= 3, 因此 在 图 上 
的 第 11 到 第 13 横 格 中 着 灰白 色 ; 对 于 [ 14 ,21 ] 的 C 阵 元 素 , 算得 Tc= 4, 因此 在 图 上 的 第 
14 到 第 20 横 格 中 着 白色 。 

(5) 在 第 三 幅 子 图 中 , 由 于 取 Cuu= -3, Cs=25, 于是， 对 于 [ 1, 3 ] 的 C 阵 元 素 , 算得 
Ic= 1 因此 在 图 上 的 第 1 到 第 3 横 格 中 着 深 灰 色 ; 对 于 [ 4 ，10 ] 的 C 阵 元 素 , 算得 Ic= 2, 因 
此 在 图 上 的 第 4 到 第 10 横 格 中 着 浅 灰 色 ; 对 于 [ 11 ,17 ] 的 C 阵 元 素 , 算得 Ic=3, 因此 在 图 
上 的 第 11 到 第 17 横 格 中 着 灰白 色 ; 对 于 [ 18 ，21 ] 的 C 阵 元 素 , 算得 Ic= 4, 因此 在 图 上 的 
第 18 到 第 20 横 格 中 着 白色 。 

(6) 更 一 般 地 说 , 当 色 轴 范 围 小 于 着 色 阵 的 元 素 取 值 范围 时 , 在 所 得 的 伪 彩 着 色 图 上 , 将 
更 多 的 使 用 颜色 对 照 表 两 端的 颜色 ;反之 , 当 色 轴 范 围 大 于 着 色 阵 的 元 索取 值 范围 时 , 在 所 得 
的 伪 彩 着 色 图 上 , 将 较 少 使 用 (甚至 不 用 ) 颜 色 对 照 表 两 端的 颜色 。 

(7) colormap 的 作用 是 把 色 图 转化 为 物理 (由 计算 机 硬件 体现 ) 的 颜色 对 照 表 。 它 对 fg- 
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ure 图 形 和 宥 进行 的 设 定 , 因此 在 该 窒 口 里 所 有 子 图 都 使 用 同一 个 颜色 对 照 表 。 该 指令 有 以 下 
儿 种 幸 用 格 去: 


colormap(map ) 用 map 色 图 惩 阵 设置 当前 图 形 的 色 图 。 
colormap( " default ) 采用 和 缺 省 色 图 hsv 。 
map = colormap 获取 当前 图 形 所 使 用 的 色 图 矩阵 。 


关于 该 指令 的 使 用 实例 在 本 章 前 面 几 节 中 已 经 很 多 , 如 第 5.1.2 节 的 例 1; 第 5.3.1 节 的 
例 2、 例 3 ;第 5.3.3 节 的 例 1 ;第 5.3.6 节 的 例 1、 例 2 ;第 5.6.2 节 的 例 1 。 因 此 , 这 里 不 再 
胃 举 算 例 。 用 户 可 以 通过 改变 前 面 算 例 中 的 色 图 矩阵 , 去 体验 该 指令 的 作用 。 

(8) 色 轴 范围 设置 指令 caxis 是 对 axis 轴 对 象 进 行 设 定 , 因此 不 同 的 子 图 可 以 设置 不 同 的 色 轴 
范围 ; caxis 对 其 后 的 绘图 函数 没有 作用 。 第 5.7.2 节 的 例 1 就 是 使 用 caxis 压缩 中 间 色 彩 的 。 


sS.7.4 色彩 的 演 染 


盟 数 shading 设 定 由 mesh ,surf .pcolor fill 和 fl3 所 创建 图 形 的 浑 染 方式 。 枯 数 的 调用 
有 三 种 方式 : 

(1) shadins flat 

将 图 形 色 彩 这 丸 为 平坦 状态 , 即 据 线 段 两 庙 (或 表面 小 方块 四 角 ) 的 值 决 定 网 格 线段 (或 小 
方块 面 ) 取 一 对 应 的 颜色 。 

【2) shading interp 

将 图 形 色彩 演 染 为 插 补 状态 , 即 网 格 线段 (或 表面 ) 上 每 个 点 的 颜色 是 据 线段 端点 (或 小 方块 
面 四 角 ) 但 通过 双 线 性 择 补 所 算得 的 值 决定 的 。 因 此 线段 (或 小 方块 面 ) 每 个 点 的 颜色 是 渐变 的 。 

(3) shading faceted 

缺 省 方式 。 在 没有 对 色彩 演 染 方式 专门 加 以 定义 时 , 就 采用 这 种 泻 染 方式 。 它 是 在 shad- 
ing flat 的 基础 上 册 加 上 黑色 网 格 线 。 这 是 最 有 效 的 浑浊 方式 。 使 用 缺 省 方式 画图 的 实例 见 
第 5.3.2 节 的 例 1 和 例 2 。 
【 例 1] 使 用 flat 模式 画图 5.7-5 的 指令 例 示 。 





图 $.7-5 使 用 flat 入 来 模式 画图 
clf;Xx 三 一 8:0.5:8;,y= 三 XiLX,Y|=meshgrid(Xx,y); 
R=Sqrt(X."2+Y."2)+eps;Z=SiIn(R)./R; 
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surf(Z);Ccolormapl(hsv ) ; 
Shadling flat; 


s.7.5 图 像 表 现 困 数 


inage( 尺 ) 表现 妖 像 的 矩阵 。 
colormap(map) 为 表现 该 图 像 所 给 的 特定 色 图 。 


注意 :image 是 专 供给 制图 像 (包括 照片 、 绘 画 等 ) 用 的 。 为 了 得 到 真实 的 图 像 , 必须 将 图 
像 乍 阵 和 相应 的 色 图 同时 使 用 。 


【 例 1] 图 像 的 表现 (图 5.7-6)。 


load gatlin % 提取 在 MATLABAN\DEMOS 子 目 录 下 的 一 组 图 像 数 据 
ImaEel( 关 ) 


colormap(Cmap) 
axis eqUali axIS( off ) % 名 持 图 像 比例 和 消 隐 坐标 轴 





多 5.7-6 六 位 国际 著名 数值 计算 专家 在 1964 年 数值 代数 会 议 期 间 会 影 
( 左 起 Wilkinson, Givens, Forsythe, Housholder, Henrici, Bauer) 
说 明 : 假 如 用 户 有 MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 (Image Toolbox ) ,那么 可 以 用 该 工具 箱 中 
的 图 数 去 读 取 以 GIF .PCX 等 格式 存储 的 图 像 文 件 。 这 些 函 数 返 可 图 像 矩 阵 X 和 色 图 map， 
于 是 就 可 以 用 Image 和 colcrmap 两 个 图 数 把 图 像 表 现 出 来 。 


S.8 两 个 特殊 园 形 操作 指令 


本 节 介 绍 在 利用 二 维 图 形 分 析 、 设 计时 , 常用 的 两 个 指令 :zoom 和 ginput 。 前 者 可 以 对 
- 维 图 形 进 行 放大 和 缩小 ;后 者 可 以 直接 得 到 图 形 指定 点 的 坐标 位 置 。 这 两 个 指令 的 配合 使 
用 会 给 分 析 、 设 计 带 来 很 大 方便 。 
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5s,8.1 变焦 指令 zoom 


在 科学 分 析 和 工程 设计 中 , 常常 需要 对 计算 所 得 的 曲线 、 图 形 的 “细部 "进行 观察 。 
”MATLAB 考 虑 到 这 种 需求 , 设计 了 变焦 指令 。 它 在 MATLAB 指令 窗 中 的 调用 格式 是 ; 


zoom on 使 当前 图 形 窗 处 于 变焦 工作 状态 。 

200m o 寺 在 当前 图 形 窗 对 象 大 小 不 变 前 提 下 ， 人 全 即 非 变焦 工作 状态 。 
zoom out 使 当前 图 形 窗 恢复 到 变焦 前 的 原来 大 小 。 
zoom 在 zoom on 和 zoom off 两 个 状态 间 切 换 。 


说 明 : 在 变焦 工作 状态 下 ， 人 

(1) 点 击 式 操作 

移动 鼠标 到 图 形 上 所 需 放大 观察 的 地 方 ， 单 击 鼠 标 左 键 , 则 忌 标 周转 的 局 部 将 被 放大 _- 
倍 。 此 后 , 若 再 点 击 左 键 , 则 将 再 次 放大 ;者 点 击 右键 ,那么 图 形 将 恢复 到 一 次 放大 前 的 六 个 。 

(2) 拖拉 式 操 作 

把 筷 标 移 到 需要 放大 部 分 的 左上 方 ; 按 住 鼠标 左 键 并 使 鼠标 往 右 下 方 移动 会 出 现 一 个 
“取景 框 ;使 取景 框 " 包容 待 放大 部 分 , 放 开 左 键 便 得 局 部 放大 图 。 


5.8.2 图 形 坐 标的 获取 指令 ginput 


前 面 所 讲 的 图 形 绘制 , 都 是 先 有 一 组 表示 图 形 的 数据 , 然后 再 用 适当 的 图 形 指令 把 这 组 数 
据 表现 出 来 。 这 就 是 计算 数据 的 可 视 化 过 程 。 本 节 要 介绍 一 个 逆 过 程 指令 ginput , 它 可 以 用 
来 获取 当前 图 形 点 的 坐标 数据 。 它 的 主要 使 用 格式 有 : 

[x,y]=gmput(n) 在 当前 坐标 系统 中 ， 可 选 定 n 个 点 , 并 返回 两 个 n 维 列 向 量 。 

[xy]=gmput 在 当前 坐标 系统 中 , 可 选任 意 多 个 点 , 并 返回 两 个 相应 维 数 的 列 

向 量 。 

说 明 : 

(1) 该 指令 只 适用 于 二 维 图 形 。 

(2) 该 指令 既 允 许 用 鼠标 ( 左 键 或 右键 ) 选 取 坐标 系统 中 的 任意 点 , 也 允许 用 键盘 上 的 稍 
头 键 选取 。 但 当 计算 机 系统 中 有 鼠标 时 , 该 指令 只 能 通过 鼠标 去 选取 坐标 系统 中 的 点 。 

(3) 在 第 一 种 使 用 格式 中 , 当 鼠 标 选 满 n 点 时 , 该 指令 的 执行 过 程 自动 结束 。 在 第 二 种 调 
“用 格式 中 , 当 需 要 结束 选 点 过 程 时 , 必须 按 [Enter] 键 。 

(4) 当 在 图 形 窗 中 有 多 个 子 图 时 , 该 指令 也 能 正常 工作 。 但 此 时 一 定 要 注意 ;只 能 用 甩 标 
在 当前 子 图 中 去 点 ;否则 ，gmput 指令 返回 的 x 、y 坐标 值 将 可 能 发 生 混乱 。 

(5) 在 借助 图 形 进 行 分 析 、 设 计 的 工作 (如 自动 控制 系统 的 根 轨 迹 设 计 法 ) 中 , 该 指令 十 分 
有 用 。 ， 
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S.9 动态 图 形 


在 MATLAB 的 “上 层 " 图 形 指令 中 的 彗星 轨 线 指令 、 色 图 变幻 指令 、 影 片 动画 指令 , 能 很 
方便 地 使 图 形 及 色彩 产生 动态 变化 效果 。 

由 于 在 Notebook 和 硬 拷 贝 下 , 这 种 动态 变化 效果 都 无 法 表现 ， 因此 本 节 所 有 例题 都 不 提 
供 图 形 , 而 只 给 出 有 关 指 令 。 当 读者 在 MATLAB 指令 窗 中 运作 这 些 指令 后 便 可 在 图 形 徐 中 
看 到 相应 的 动态 图 形 。 


5.9.1 汪 星 轴线 


蔡 昌 雪线 指令 能 动态 地 层 示 质 点 的 运动 轨迹 。 该 指令 的 基本 调用 格式 是 ， 
comet(xy, yp) 芷 长 为 pb length(y) 的 二 维 昔 星 轨 线 。p 的 缺 省 人 为 01。 
comet3(x, y, z, D) 芷 长 为 px length(z) 的 三 维 芷 星 轨 线 。p 的 缺 省 值 为 0 1 。 
说 明 ; 

(1) 在 二 维 芷 星 轨 线 指令 中 ， 参数 xp 都 可 以 缺 省 。 

(2) 在 三 维 霜 星 轨 线 指令 中 , 参数 x ,y ,p 都 可 以 缺 省 。 


【 例 1 二 维 蔡 星 轨 线 。 
tt= -plplzopp 
comet(t,tan(sin(t)) 一 Sin(tan(t))) 


5.9.2 色 图 的 变幻 


MATLAB 为 颜色 的 动态 变化 提供 了 一 个 指令 spinmap 。 它 的 功能 是 使 当前 图 形 的 色 图 
做 循环 变化 , 以 产生 动画 效果 。 与 前 面 的 动态 轨迹 线 不 同 , 该 指令 不 涉及 图 形 对 象 特 性 的 操 
作 , 而 只 限于 对 色 图 的 操作 。splnmap 的 调用 格式 有 以 下 几 种 ， 


spinmap ” ， ”使 色 图 周期 旋转 约 3 s。 
splnmap(tt) ”“， 使 色 图 周期 旋转 为 ts。 
spinmap 人 (lnf) 使 色 图 无 限制 旋转 下 去 ,用 [Ctrl+ C 】 键 中 断 。 


spImmap(t， tmc) 分 别 用 t ,mc( 缺 省 值 为 2) 控制 色 图 旋转 的 时 间 和 快慢 。 
【 例 HU 擅 彩 图 的 色彩 变幻 。 


pcolor(peaks) 
spinmap 
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5.9.3 影片 动画 


-MAILAB 支持 影片 动画 (movae) 的 制作 和 放映 。 影 片 动画 的 制作 由 moviein 、getframe 指 
邻 实现 。 具 休 步 又 是 ， 

(1) 由 M= movietmn(n) 创建 一 个 具有 n 列 的 矩阵 M, 准备 用 于 存储 n 帧 画面 。 这 一 步 并 
非 不 可 缺少 , 但 是 如 果 事 先 没 有 这 样 的 抢 阵 , 那么 每 次 显示 画面 时 都 必须 产生 一 新 列 , 这 将 大 
大 降低 速度 。 图 形 的 复杂 程度 不 影响 矩阵 的 大 小 , 存储 一 帧 画面 的 列 的 长 度 取 决 于 图 形 宿 口 
的 大 小 , 图 形 窗 口 越 大 占用 的 存储 空间 就 越 多 。 

(2) 用 M(.,]) = getframe 把 制作 影片 动画 用 的 第 贝 画 面 像素 以 列 的 方式 存储 在 年 阵 M 
中 。 这 一 步 主 要 是 预先 开辟 内 存 空间 , 以 防止 占用 太 多 的 内 存 。 

(3) 运行 影片 动画 放映 指令 :move(M,k) 。 它 使 得 在 矩阵 M 中 存储 的 画面 连续 播放 k 
次 。 


【 例 可 实现 行 波 的 制作 和 放映 的 命令 文件 。 


”Wayel , 训 


只 人 
n=l2; 
ma 三 movietm(hby); 
t 王 0:2 半 pn:4# pl; 
x=0:pyV1l2:4* po=]Jength(x) 最 
fori= 13:n 
for 1] 三 1 :Dj 
y() =SIn(x() 一 区 1 ) 
end 
plot(x, y) 
axis([0,4x 上 pl 一 LS,1 5S|]) 
mC3: 1) 一 getframnej 
end 


movie(my 20 ) 


5S.10 图 形 的 输出 和 打印 


MATLAB 对 图 形 的 输出 一 向 特别 注重 。 在 它 的 早期 版 本 里 , 一 方面 可 以 用 拷 屏 的 方 
法 很 方便 地 输出 图 形 的 硬 拷贝 ; 另 方 面 提供 一 个 专用 的 GPP 图 形 后 处 理 软 件 , 为 用 户 提供 质 
量 较 高 的 图 形 打 印 输出 。 有 关 早 期 版 本 的 图 形 输出 , 本 节 不 再 介绍 ， 和 
户 手 册 。 
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从 4 0 版 起 , MATLAB 的 图 形 输 出 方式 发 生 了 根本 的 变化 :一 是 , 可 以 很 容易 地 在 Win- 
dows 平台 上 获得 不 同 质量 的 MATLAB 图 形 输出 ;二 是 , MATLAB 也 提供 了 把 图 形 转 化 为 页 
面 描述 (Postscnpt) 文 件 的 函数 指令 。 这 种 由 页 面 描述 语言 表达 的 图 形 在 Ghostserrpt 的 处 理 


下 ,可 给 出 达到 专业 印刷 质量 的 图 形 。 


不 管 采 用 上 述 何 种 图 形 输出 方式 , 都 有 以 下 共同 点 : 

(1) 在 屏幕 表现 上 存在 的 图 形 窒 内 的 umenus 、uicontrols 控制 键 都 不 可 能 被 硬 持 贝 。 

(2) 不 管 在 屏幕 上 的 图 形 彰 景 是 黑 还 是 掉 , 所 得 硬 拷贝 的 背景 色 总 是 己 的 , 除非 用 户 目 已 
用 图 柄 操作 的 底层 语言 进行 重新 设置 。 

《3) 克 图 形 对 象 上 的 不 同形 色 由 单 色 打印 机 表现 为 不 同 灰 度 。 


5.10.1 使 用 Windows 应 用 程序 打 印 


用 图 形 窗 菜 单打 印 


这 不 仅 是 最 简便 的 图 形 硬 拷贝 方式 ,而 且 所 得 图 形 中 的 汉字 也 能 被 正确 拷贝 

(1) 在 待 拷 贝 图 形 (Fagure) 窗 的 [Fale] 下 拉 菜 单 中 选择 [Printer Setupj】， 可 以 实现 对 打印 机 
的 设置 (包括 打印 方向 、 纸 张 处 理 等 )。 

(2) 在 待 拷贝 图 形 (Figure) 窗 的 [Fe 下拉 菜单 中 选择 [Prntj, 会 出 现 打印 对 话 杜 。 在 这 
对 话 框 里 有 三 种 打印 分 辨 率 (120dplX 180dpl ;180dpl ;360dptx 180dpl ) 可 供 选 择 。 


在 MATLAB 指令 窗 里 打印 


” 这 是 在 MATLAB 指令 窗 里 通过 Pmnt 指令 实现 对 Windows 打印 人 打印 管理 和 
序 的 控制 的 。 具 体 如 下 : 
(1H) 向 打印 机 输出 图 形 的 指令 格式 
这 里 所 介绍 的 三 个 指令 格式 所 输出 的 图 形 质量 与 用 图 形 窗 菜 单打 印 的 相同 , 不 同 的 仅 是 
控制 方式 。 


print 不 笃 任 何 设置 , 直接 打印 当前 图 形 窗 中 的 对 象 。 
print-dwin ee 0 2 


江 2) 引出 打印 机 设置 的 指令 格式 

pramt 一 dsetup “引出 打印 机 设置 对 话 框 。 

(3) 向 剪贴 板 输出 图 形 的 指令 格式 

Print 一 dmeta 以 meta 文件 格式 疝 剪贴 板 输出 图 形 。 
prnt -dbrtmap 以 bttmap 文件 格式 向 剪贴 板 输出 图 形 。 


Simubnk 方 框图 的 打印 


Sumulnk 工作 时 ， _ 般 会 出 现 多 个 (包括 模型 、 信号 ) 图 形 窗 。 在 这 种 情况 下 , 通过 相应 窗 
[Pa 下 拉 菜 单 中 的 [Primnt] 选 项 去 获得 图 形 硬 拷贝 , 直接 方便 `\ 不 容易 出 错 。 
如 果 想 通过 指令 窗 命令 实现 图 形 硬 拷贝 , 则 有 两 个 问题 要 注意 : 
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《1) 硬 拷贝 模型 时 应 采用 以 下 指令 ; 

primts< ModelName> 用 (不 带 扩展 名 的 ) 模 型 文件 名 加 s 前 缀 , 实现 模型 图 打印 。 
(2) 若 存 在 多 个 信号 图 形 窗 , 则 可 以 用 图 形 窗 的 句柄 去 控制 选择 , 指令 为 : 

primnt-f< Handel> 刊 用 图 形 和 窗 Handel 句柄 (一 般 是 正 整数 1 ,2 ,3 等 ) 硬 拷贝 。 


5.10.2 图 形 的 专业 印刷 质量 拓 贝 


获得 专业 印刷 质量 的 图 形 硬 拷贝 的 工作 分 两 步 : 先 把 图 形变 成 通用 性 的 页 面 描述 文件 ;后 
把 页 面 描述 文件 转化 为 适用 于 不 同 打印 机 的 格式 文件 。 当 然 ， 这 两 步 工作 可 以 在 不 同 的 时 间 、 
不 同 的 机 器 上 进行 , 为 图 形 硬 拷贝 的 获取 提供 了 很 大 方便 。 
GhostScnrpt 是 一 个 共享 性 软件 , 由 它 所 得 图 形 硬 找 贝 的 质量 为 国际 公认 。GhostScrtpt 有 
很 强 的 适应 性 , 它 可 适 配 于 很 多 不 同 种 类 \ 不 同 档次 的 系统 和 机 型 。GhostScrpt 软件 中 的 
use doc 文件 中 详细 入 述 该 软件 在 各 种 不 同 场 合 的 使 用 方法 。 为 解释 简单 起 见 , 本 节 仅 以 PC 
机 Epson LQ- 1600K 打印 机 、MS-- dos 为 例 作 具体 情况 介绍 。 当 然 , 用 户 根据 本 节 介 绍 , 不 
难 举一反三 。 


页 面 描述 文件 的 生成 
MATLAB 是 借助 pmnt 指令 把 当前 图 形 窗 中 对 象 转化 为 页 面 描述 文件 的 。 具体 村 式 为 


_prmnt [-ddevice] [-opthons] < 世 ename> 
在 本 节约 定 的 环境 下 , 对 该 措 令 后 的 三 = 个 选项 作 如 下 说 明 
(1) <flename> 选项 是 必 不 可 少 的 。 它 是 将 生成 的 页 面 描述 文件 的 正名 , 由 用 户 指定 。 
而 其 矿 展 名 会 自动 生成 。 假 各 , 在 此 选项 之 前 没有 [-ddevice] 选项 , 那么 自动 生成 的 扩展 名 为 
ps 。 假 震 , 在 此 选项 之 前 没有 [-optons] 选项 , 那么 该 指令 的 执行 将 覆盖 已 有 的 同名 文件 。 
(2) 对 于 Epson LQ-1600K 打印 机 来 说 , [-ddevce] 选项 常 写 为 -dps 。 当 然 , -dps2 、 
-deps\-deps2 也 是 三 个 合法 的 选择 。 
(3) [-opttons] 选项 常用 的 选择 有 以 下 三 
-append po 一 幅 图 形 ， 而 不 材 益 原 有 图 形 。 
-sS< ModelName> ”模型 文件 名 加 s 前 缀 , 把 Smulhmk 中 模型 图 转化 为 页 面 描述 文件 。 
-{t<handle>> 图 形 窒 句柄 加 ff 前 绷 , 把 Stmulmnk 中 的 图 形 转化 为 页 面 描述 文件 。 


【[ 例 1] 产生 页 面 描述 文件 的 一 些 合法 完整 指令 示例 。 


primt mytry] ”产生 当前 图 形 窗 对 象 的 页 面 描述 文件 砚 ps 。 

print -dps mytryl 作用 与 上 一 个 指令 相同 。 

prtnt -dps -append mytryl ,在 已 有 的 mytryl ps 文件 上 添加 当前 图 形 窗 中 的 对 象 内 容 。 
prtmnt -dps -smdl myttry2 ”产生 模型 名 为 nadl 的 模型 方 框图 的 页 面 描述 文件 mytry2 bs。 
prtint -dps - 世 mytry3 产生 图 形 窗 (Figure No 2) 中 对 象 的 页 面 描述 文件 mytry3 ps 。 
prInt -deps mytryl 产生 当前 图 形 窗 对 象 的 页 面 描述 文件 mytryt eps 。 

说 明 : 上 述 指令 也 能 在 MATLAB Notebook 中 正常 运作 。 


SS 人 
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环境 配置 


这 里 的 环境 设置 是 指 :在 PC 机 上 ,利用 GhostScript 软件 和 Epson LaQ-1600 开 获得 图 形 硬 
拷贝 所 需 的 的 软 硬 件 配置 。 

(1) GhostSernpt 软件 的 安装 

MathWorks 公司 销售 的 4 0 以 后 版 MATFLAB 软件 的 ghostsecr 子 目录 上 包含 了 
全 人 拓 软件 。 在 MS-DOS S 下 使 用 GhostScript 软件 , 用 户 必 人 的 软件 设置 。 现 介 

方法 一 ， 员 风 atutoexec bat 人 

(A) 假 知 MATLAB 确实 在 C 盘 上 ,那么 在 path 路 径 上 加 人 c:\matiab \ bn 。 

(B) 再 设置 环境 变量 set gs-lb = c: \ matlab \ ghostscr \ ps-fllesi c: \ matlab \ ghostscr\ 
fonts 。 
方法 二 , 创建 新 目录 gs; 

(A) 把 ghostsecr \ bm 、ghostscr \ ps-ftles 下 fonts 子 目 录 下 的 所 有 文件 搁 页 到 新 
日 孙 下 。 

(B) 把 需要 打印 的 页 面 描 让 文件 拷贝 到 新 目录 下 。 

注意 : 符 采 用 方法 一 设置 , 那么 不 管 需要 打印 的 页 面 描述 文件 在 哪里 , 都 可 以 在 页 面 描述 
文件 所 在 的 子 目 录 里 调用 GhostScrpt 软件 。 若 是 采用 方法 二 设置 ,那么 调用 CR 软 
件 去 获得 硬 拷贝 时 , 必须 在 新 建 目 录 gs 下 进行 。 

《2) 打印 机 的 设置 

国内 销售 的 EPSON LQ-1600K 打印 机 ， _ 骤 都 设置 在 中 文 打印 状态 ， 即 打 印 机 背后 的 
DiIP 开关 1-6 处 于 OFF 状态 。 0 Ce ON( 即 西 文 打 
印 状态 )。 


进入 ES 环境 


由 于 MATLAB ghostscr GhostScript 软件 子 目 录 下 提供 的 是 gs386 exe , 因此 , GhostScript 
软件 须 在 MS-DOS 环境 下 运行 。GhostScrpt 软件 的 启动 指令 的 一 般 格式 是 ， 
gs386 -sSDEVITICE = xyz -T 忌 Xres 人 >X<Yres> 
说 明 ， 
(11) 输出 装置 开关 项 -。 -SDEVICE = xyz 
《A) 该 开关 项 可 以 忽略 。 忽 略 时 , 图 形 输出 将 送 往 第 一 优先 输出 装置 , 通常 是 显示 器 。 
(B) 该 开关 项 中 的 DEVICE 必须 是 大 写字 母 , 否则 开关 可 能 不 起 作用 。 
《C) 该 项 中 的 xyz 是 输出 装置 名 , 比如 epson 、\vga 等 。 若 得 出 装置 是 打印 机 , 那么 该 
指令 运作 后 , 屏幕 背景 仍 将 是 黑色 。 洲 输出 装置 是 显示 器 ， 则 屏 右 背景 将 会 由 黑 转 白 。 
(2) 分 辩 率 开关 项 -r< xres 盖 X< yres>> 
(A) 该 项 也 可 以 忽略 。 外 略 时 ,采用 不 同 装置 的 包 省 分 辩 率 。 
〈B) 该 项 中 的 <xres>、< yres> 分 别 是 横向 、 纵 向 分 辩 率 ; 而 它们 之 间 用 英文 字母 
分 隔 。 分 辩 率 的 高 低 直 接 影响 重 挝 贝 的 质量 。 
(3) 在 这 指令 运行 后 , 屏幕 上 将 出 现 GS> 提示 符 。 
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(4) 键入 qutt 指令 , 则 从 GhostScrpt 环境 中 退出 。， 


在 GhostScrmpt 环境 中 输出 高 质量 的 图 形 硬 拷贝 


在 GS> 提示 符 下 , 有 两 个 种 用 指令 : 

(xyz)jselectdevtce 重新 指定 图 形 输 出 装置 xyz 。 

(PsFjeName)jrun 在 指定 的 输出 装置 上 把 页 面 描述 文件 PsFileName 转化 为 图 形 。 

在 这 第 二 个 指令 中 的 PsFlleName 必须 是 页 面 描述 文件 全 名 , 即 要 带 扩展 名 。 在 此 指令 运 
行 后 , 稍 待 片刻 , 便 可 得 到 满意 的 图 形 输出 。 


【 例 2] 在 Epson 打印 机 上 输出 高 分 辩 率 的 图 形 的 步 又 。 


步骤 一 :进入 DOS 状态 , 并 使 待 处 理 页 面 描述 文件 (假定 名 为 mytryl ps ) 所 在 目录 为 当 
前 目录 。 

步骤 二 :运行 下 述 指令 进入 所 指定 的 GhostScmpt 二 

gs386 -sSDEVICE = epson -1360x180 

步骤 三 :运行 下 述 指令 获得 文件 mytryl ps 的 相应 答 出 ， 

(mytryl ps)run 

注意 :步骤 三 中 的 字母 run 是 必 不 可 少 的 。 


5.11 图形 自 杨 的 操作 


到 目前 为 止 , 所 论 及 的 所 有 绘图 指令 都 处 于 MATLAB 图 形 系 统 中 的 高 层 (htgh-level) 界 
面 。 实 际 上 , MATLAB 还 提供 了 一 组 用 于 创建 以 及 操作 线 \ 面 \ 文 字 ` 图 像 等 基本 图 形 对 象 的 
”底层 (low-level) 图 形 指令 。 这 组 指令 可 以 对 图 形 各 基本 对 象 进 行 更 为 细 肛 的 修饰 和 控制 , 不 
” 仅 可 以 产生 更 为 复杂 的 图 形 ， 而 且 为 动态 图 形 的 制作 非 年 了 基础 。 MATLAB 的 这 个 系统 称 之 
为 句柄 图 形 (Handle Graphucs)s。 


s.11.1 图 形 对 象 


高 层 指 令 一 般 是 对 整个 图 形 进行 操作 , 但 是 在 句柄 图 形 中 , 所 有 的 图 形 操作 都 是 针对 图 形 
对 象 而 言 的 。 所 谓 图 形 对 象 是 指 图 形 系统 中 最 基本 、 最 底层 的 组 元 。 具 体 地 说 , 图 形 对 象 是 
指 : 根 屏幕 (Root Screen)、 图 形 窗 口 (Figures)、 轴 (Axes)、 线 (Lines)、 块 (Patches)、 面 (Sur- 
faces)、 像 (Images)、 字 (Text )、 用 户 界 面 控制 (User Interface Controls) 和 用 户 界 面 菜单 (User 
Interface Menus)。 底层 指令 使 用 户 有 可 能 对 图 形 的 一 个 或 几 个 对 象 进 行 独立 的 操作 , 而 不 影 
啊 图 形 的 其 他 部 分 。 正 是 这 种 功能 为 图 形 操 作 提 供 了 极 大 的 灵活 性 。 

MATLAB 的 图 形 对 象 体系 可 用 图 $ 11-1 的 树 的 结构 表示 。 

根 屏 幕 (Root) 是 整个 树 的 根 , 对 应 于 计算 机 屏幕 , 在 MATLAB 图 形 系 统 中 只 有 一 个 根 ， 
其 它 所 有 的 对 象 都 是 它 的 后 代 。 

图 形 窗口 (Figure) 是 根 屏幕 上 的 窗口 , 窗口 的 数目 不 限 。 所 有 图 形 窗 都 是 根 屏幕 的 子 代 ， 
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， 
根 屏幕 攻 图 避 徐 口 2 


图 $ ll-1 图 形 对 象 树 


除根 外 的 其 他 对 象 则 是 窗 的 后 代 。 所 有 对 象 创建 函数 和 高 层 作 图 指令 都 会 建立 一 个 图 形 窗 
口 。 当 然 , 用 户 也 可 以 用 figure 指令 直接 创建 一 个 图 形 窗 口 。 

轴 (Axes) 在 窗口 内 建立 一 个 域 , 并 对 在 此 域内 的 子 代 定位 。 轴 是 窗 的 子 辈 , 而 是 线 、 面 、 
块 、 像 . 字 的 父辈 。 所 有 对 象 创建 函数 和 所 有 轴 也 可 以 直接 由 
Axes 指令 创建 。 

上 (Line) 是 创建 大 多 数 二 维 图 形 和 一部分 三 维 图 形 的 基本 组 元 。 入 计 以 由 函数 
plot plot3 ,contour 和 contour3 便 建 。 

块 (Patch) 是 填 色 多 边 形 。 它 也 是 轴 的 子 辈 , 其 位 置 决定 于 轴 所 建立 的 坐标 系 。 它 可 以 用 
单 色 或 搬 补 色 进 行 泻 染 。f 旨 ] 和 fll3 建立 块 对 象 。 

面 (Surface) 是 矩阵 数据 的 三 维 空间 表现 。 它 由 许多 四 边 形 组 成 , 四 边 形 的 顶点 又 由 所 给 
数据 定位 。 面 可 以 单 色 或 插 补 色 表 现 , 也 可 以 仅 用 点 间 连 线 表 现 。 它 是 轴 的 子 辈 , 其 位 置 决定 
于 轴 所 建立 的 坐标 系 。pcolor ,mesh 、surf 类 指令 都 能 创建 面 。 

像 (Image) 是 矩阵 元 素 直 接 映射 到 当前 的 色 图 上 所 得 的 结果 。 像 有 自己 的 色 图 。 像 是 一 

个 二 维 图 形 ， 和 它 是 轴 的 子 辈 , 其 位 置 决 定 于 轴 所 建立 的 坐标 系 。 象 由 “ 
坝 数 wmage 创建 。 

宝 (Text) 即 为 字符 串 。 它 们 也 是 轴 的 子 辈 , 位 置 由 轴 玲 标 系 决定。 

用 户 界面 控制 (Urcontrol) 允许 用 户 借助 鼠标 指针 使 选中 的 那个 功能 发 挥 作用 。 它 是 图 形 
窗 的 子 辈 , 独立 于 轴 。 

用 户 界 面 菜 单 (Unmenu) 允许 用 户 在 图 形 窗 口 的 上 方 建立 菜单 。 它 也 是 图 形 窗 的 子 辈 , 独 
立 于 轴 。 


各 襄 团 秒 趴 


s.11.2 图 形 对 象 的 句柄 


仁 么 是 句柄 


每 个 具体 的 图 形 对 象 从 它 产 生 那 时 起 就 被 赋 以 与 众 不 同 的 识别 标记 , 这 种 识别 标记 就 是 

该 图 形 对 象 的 句柄 (handle)。 像 contour 指令 产生 的 多 条 等 位 线 中 的 每 一 条 , 都 有 自己 的 名 

柄 。 

~ ， 根 屏幕 的 句柄 总 是 零 , 图 形 和 窗口 的 句柄 为 某 一 整数 , 而 其 他 对 象 的 句柄 则 是 浮 点 数 。 需 要 

注意 的 是 :由 于 精度 原因 , 最 好 把 浮 点 数 句柄 赋 给 变量 , 以 备 后 用 ;于 万 不 要 试图 从 键盘 输入 从 
屏幕 所 见 句柄 的 浮 点 数 。 

所 有 能 创建 图 形 对 象 的 MATLAB 函数 都 可 给 出 所 创 对 象 的 句柄 。 如 高 层 指令 surfc , 既 
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给 出 " 面 " 的 句柄 , 又 给 出 “ 线 "的 句柄 。 而 底层 指令 surface 只 给 出 “ 面 " 的 句柄 。 
对 象 创建 函数 


在 MATLAB 中 , 除根 屏幕 Root 外 ,所 有 的 对 象 都 由 与 之 同名 的 内 部 函数 (Buld-in Func- 


tons) 创 建 。 表 35 11-1 列 出 了 这 些 底层 函数 的 功能 及 调用 方式 , 每 一 个 函数 都 返回 相应 的 名 
柄 h 。 


表 5.11-1 创建 对 象 的 底层 函数 


函数 名 调 用 格 式 举 鲍 
创建 图 形 对 象 “| h= fgure(n) n 为 整数 。 是 


h= axes( "posltton ,[left, bottom, wadth, hetght] ) 
顺 
定义 坐标 盒 的 位 置 和 尺寸 。 


号 h= lmne(x,y,z) 绘制 向 量 xy \z 确定 的 直线 。 如 果 不 指 定 z , 则 在 科 y 
填充 多 边 形 


二 
乓 平面 上 画 线 。 

填充 多 边 形 ”| h= patch(x, yz c) x \y \z 定义 多 边 形 ,ec 指定 填充 颜色 。 

创建 三 维 曲 面 hh 三 sutrface(x， 了 ， 到 c) 其 多 加 定义 三 维 曲 面 ， 切 是 色彩 矩阵 。 
























| 

画 

Image h=lmagetx) x 为 图 像 矩 阵 。 2 
标注 文字 h= text(x, y，astrmg ) x 、y 指定 字符 浊 strmg 的 标注 位 置 。 


text 
al 用 户 界面 控制 “| h= mcontrol( "property”,value) property/value 指定 界面 的 控制 类 型 。 


用 户 界 面 区 间 、 四 property ,value), property/ value 指定 图 形 窗口 的 药 单 






每 个 底层 函数 只 能 创建 九 个 图 形 对 象 中 的 一 个 , 并 将 它们 置 于 适当 的 父辈 对 象 之 中 。 例 
如 ,hne 指令 的 运作 将 在 当前 轴 上 利用 缺 省 特性 数据 画 “ 线 "。 假 车, 此 指令 运作 前 ,“ 轴 ”“ 窗 ” 
不 存在 , 则 MATLAB 会 自动 创建 它们 。 假 若 , 此 指令 运作 前 ,“ 轴 ”“ 窗 "已 经 存在 , 那么 这 
“ 线 " 将 被 画 在 已 有 的 “ 轴 上 ”, 且 不 影响 该 轴 上 已 有 的 其 他 对 象 (注意 , 这 与 高 层 作 图 指令 不 
同 ! )。 这 个 特点 非常 重要 , 特别 是 当 图 形 仅 有 某 一 部 分 需要 改变 时 。 

表 5 111 所 列 的 内 部 函数 是 MATLAB 的 作 图 核心 程序 。MATLAB 的 高 层 作 图 函数 都 
建立 在 它们 的 基础 之 上 。 下 面 通 过 解剖 高 层 作 图 指令 surf m 文件 , 说 明 它 是 如 何 依赖 底层 作 
图 困 数 surface 建立 起 来 的 。 


【 例 1] 高 层 作 图 函数 surf m 文件 与 底层 作 图 指令 surface 的 关系 。 


surf .mm 
function h = Surf X，y， zc) 
cax 二 newWplot; % 调用 newplot m , 建立 新 图 形 窗 口 
nargin = 一 0 
errOT(” Not enough Input arguments “ ) 


elself nargimn 三 = 1 % 一 个 输 和 人 未 量 情 况 


廊 mtm( size(x))== 1 


error( Input argument must be a matrmx not a Vector or a scalar”) 
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else 
hh = surface(x); % 利用 单 参数 格式 创建 < 面 ” 
end 
elself naretm 三 一 2 % 两 个 输入 宗 量 情况 ， 
hh = surface(x,y); ， % 利用 双 参 数 格 式 创 建 面 ` 
elself narglim 三 一 % 三 个 输入 宗 量 情况 
hh = surface(xy,y,z); 9 利用 三 参数 格式 创建 “ 面 ” 
elself nargm 一 = 4 % 四 个 输入 宗 量 情况 


hh = surface(x, y,zc); % 利用 四 参数 格式 创建 “ 面 ” 
-else 
ertror( “Tbo many Input arguments ”) 
end 
next 一 ]ower( get(cax，]extPlot )) % 把 大 写字 母 变 为 小 写 
rshold 
view(3); % 非 hold 状态 下 , 用 黑 认 久 角 观看 三 维 图 形 
end 
二 nargout 二 二 : % 有 一 个 输出 参数 时 , 将 surface 的 句柄 赋 给 变量 h 
h = hh; : ， 


end 


对象 句 栖 的 获得 与 删除 


在 本 小 节 的 例 1 中 , 已 经 看 到 :通过 指令 的 赋值 调用 格式 h = 5 , 就 可 在 对 象 创建 
的 同时 , 获得 创建 对 象 surface 的 句柄 值 h 。 这 是 获得 对 象 句 柄 的 一 种 方法 。 

MATLAB 还 提供 两 个 专门 用 于 获 可 对象 句柄 的 函数 : 

EEE : 返回 当前 图 形 窗口 的 句柄。 

gca 返回 当前 轴 的 句 栖 。 

它们 既 可 以 赋值 给 某 一 个 变量 以 供 后 用 , 也 可 直接 作 为 其 他 函数 的 输入 宗 量 使 用 。 例如 
指令 delete(gca) 将 删除 当前 的 轴 以 及 它 的 所 有 子 代 。( 函 数 delete 下 可 及 时 本 对 象 也 能 
够 删除 文件 , 这 里 不 再 介绍 。) 


5.11.3 对 象 品 性 


什么 是 对 象 品 性 . 


所 有 对 象 都 有 决定 其 如 何 表现 的 品 性 。 对 象 品 性 可 分 为 两 类 :一 类 是 共性 ,包括 它 的 父 
辈 和 子 代 (Parent\Chlldren) 、 类 型 (Type)、 是 否 可 视 (Vasible) 剪辑 (Chpping)、 中 断 允 许 (Inter- 
ruptible) 等 ; 另 一 类 是 “特性 如” 轴 " 的 刻度 .定义 “ 面 " 的 数据 等 。 

当 对 象 被 创建 时 , 该 对 象 的 品 性 就 被 一 组 缺 省 值 初 始 化 。 

用 户 既 可 以 (用 get 指令 ) 查 询 任何 品 性 值 , 也 可 以 (用 set 指令 ) 设 置 大 多 数 的 品 性 信 , 且 
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设置 值 仅 适用 于 本 对 象 , 而 对 其 他 同类 对 象 的 品 性 值 没有 影响 。 

表 5 11-2 到 表 5.11-10 列 出 了 各 种 对 象 的 常用 品 性 和 名称 和 可 赋值 。 在 这 些 列表 的 品 性 
值 栏 中 ， 黑体 字 表 示 MatheWorks 公司 的 “厂家 设置 值 (Factory Setttmng Values)”。 色 彩 品 性 值 
栏 中 党 用 到 色彩 性 质 ColorSpec 。ColorSpec 不 是 指令 , 而 是 指 色彩 选择 的 如 下 三 种 方法 : 

(1 RGB 三 元 数组 法 ,如 [1,， 1，L1 1] 代表 白 " 0, 0,，0] 代表 " 黑 " 等 , 详 见 第 5 7 1 
证 。 

(2) 色彩 全 各 法 ,如 yellow ，magenta ，cyan ，red ，green ，blue ，whate ，black 。 
(3) 色彩 简 名 法 ,如 y, my,cyrg,b wk。 本 
表 5.11-2 “ 根 屏幕 "的 品 性 ， 
























一 
PropertyName PropertyValue 

Diary 日 记 是 否 打 开  ， mof 
和 
Vshble | 是 否 可 计 |mot 
















表 5.11-3 “图 形 窗口 "的 品 性 








PropertyName PropertyValue 
EECNIOOREIG 
和 

二 

四 元 向 量 [left ，botton ，wtdth ，herdthj] 
Ta 
Resze | 图 形 窗 大 小 可 改 再 |om,ot 
SECRET 
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表 5.11-4 “加 "的 品 性 


品 性 名 会 多 品 性 值 
PropertyMNamie PropertyValue 


Box | 坐标 畏 是 否 成 封 半 状 |,of 
本 | 本 人 0Re 放 RGB 的 (mx3) 矩阵 ， 缺 省 用 色 次 序 为 
yellow ，miagenta ，Ccyan ，red ，greea ，blue 


呈现 必 机 方式 












表 5.11-5 “ 线 "的 品 性 


ropertyName PropertyYalue 







品 性 各 品 性 值 
PropertyName PropertyValue 


数值 矩阵 
EdgeColor (ColorSpec ，mone ，flat ，interp【〈 区 ) 
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表 5.11-61( 续 ) 
品 性 值 
PropertyValue 
ec ，none ，f[iat ，Iimnterp 
已 ， 士 







品 性 名 
PropertyNamie 


从 0 
最 阔 信 《6j 
ET 


表 5.11-7 “ 块 "的 品 性 
PropertyMName PropertyYValue 
值 向 量 
ColorSpec ，none ，flat ，tnterp《k) 
mormal ，none ，xor ， backgound 


网 格 表 面 颜色 -| colorSpec ，none ，flat ，interp 


表 5.11-8 “ 字 的 品 性 


品 性 名 例 义 铝 性 值 
PropertyNanme PropertyValue 







束 
鹿 



















FontName Helvetoa 

FontSee | 字体 不 |0o] 

om 

-270，-180，-90，0, 90，180 270 
宇 与 设 点 的 垂直 关系 


表 5.11-9 “用 户 界 面 控制 Uieontro 忆 的 品 性 


PropertyName PropertyValue 


控制 钮 的 背景 颜色 lorSpec 







“ 字 " 的 颜色 CoiorSpec (m) 


top ，cap ，ImIddle ，baselime ，bottorm 








旬 


加 的 国 肯 
已 
小 | 蓄 | 入 | 和 捞 
谤 召 
班 密 
守 攻 | 权 | 
疏 夸 
对 
认 

守 

印 | 重 
8 


制 钮 名 的 位 置 left ，center ，meht 
控制 钮 在 图 形 窗 位 置 四 元 向 量 Lleft ，bottom ，wnadth ，helght] 


用 “| "分隔 的 字符 串 组 


pushbutton ，radaobutton ，checkbox ，slider ， 





Styje 控制 钮 类 型 


深 制 钮 大 小 计量 单位 





edit ，popupmenti 





DPIXel ，normaltzed ，Inches ， 
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表 5.11-10 “用 户 界面 菜单 Uimenw "的 品 性 


总 性 名 会 多 品 性 值 
PropertyName PropertyValue 


菜单 快捷 键 定义 EC 机 定义 方法 ,Cal + 字母 
区 单调 用 功能 设 定 













菜单 调用 功能 设 定 
| Lab | 菜单 项 命 和 和 | 字符 和 


对 象 品 性 的 设置 和 查询 
MATLAEB 提供 两 种 设置 对 象 品 性 的 方法 : 一 种 是 在 对 象 创建 时 设置 其 品 性 ; 另 一 种 是 通 
过 函数 set 重新 设置 已 有 对 象 的 品 性 。 
【 例 1] 创建 图 5 11-2 所 示 二 维 图 形 时 对 象 品 性 的 设置 指令 示范 。 





图 5 11-2 ”创建 时 设置 对 象 品 性 的 二 维 图 形 


flIg=flgure(1)  % 创建 工 号 图 形 窗 , 并 将 该 窗 句柄 值 存放 于 fg 
ax 二 axes( "Box”，om，AspectRatio ,[1NaNj) ， 
% 创建 封闭 式 的 \ 高 宽 比 为 工 的 坐标 轴 , ax 存 轴 的 句柄 值 

X=0:pl/24:2x pl; 


lin1=1ine(Sin(X)， cos(x)， :LineWidth，,5, ?LineStyle*， 一 Color ，P， ) 
% 用 5 号 粗 实 红线 画 圆 。 此 线 句柄 存放 于 lml 
lin2=1ine(sin(20* X), cos(20*X)，LineStyle"，:，，Color ，b ) 


% 用 ( 缺 省 )0 5 号 细 虚 蓝 线 画 弦 。 此 线 多 柄 存放 于 lm2 
fig 三 RE 
] 
昌 x 一 
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62, 0007 


Hn1 
6G3,. 0007 
|In2 


64. 0007 


【 例 2] 创建 三 维 网 线 图 时 设置 对 象 品 性 (图 5. 11-3)。 


flg=flgure 
axX 二 axes( Box"7,， on: ， View"',[ 一 37.5,30]，Nextplot"”，replace')， 
[x,y,z]= peaks(25); 
surfh 二 Surface (X,y,Z，Facecolor，W ，，. 

:LineWidth” ,2，"Edgecolor" ，K?); 
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图 5 11-3 站 维 图 形 


说 明 : 由 于 在 设置 中 Facecolor 设 为 w ”, 这 实际 上 是 高 层 指令 mesh 所 画 的 网 线 图 。 此 
图 的 网 线 比 较 粗 。 


查询 国 数 get 


get(hb) 查询 h 对 象 所 有 品 性 的 当前 值 。 
get(h，PropertyName"”) 查询 .h 对 象 (由 PropertyName ) 所 指定 品 性 的 当前 值 。 


【 鲍 3] 查询 上 例 所 创建 < 面 " 的 品 性 。 


get(Ssurfh) 

CDpata = [(〈25 by 25) ] 
EdgeColor = [000] 
EraseMode = normal 
FaceColor = [1 11]】 
LIneStyle = 一 
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LineWidth = [2] 
MarkerSize = |6| 
Meshetyle = both 


xData = [| (25 by 25) j 
YData = [ (25 by 25) ] 
zZData = [ (25 by 25) ] 
buttonDownrcn = 三 
Children 二 加 

Clipping = on 


Interruptible = no 
Parent = [58.0002 ] 
Type = Surface 
UserData = | 


VISIDIB = On 

设置 畏 数 set 

set(h ) 显示 h 对 象 所 有 可 设置 的 品 性 及 取 值 。 
set(h， PropertyIName ) 显示 h 对 象 (PropertyName) 指定 品 性 的 可 取 值 。 


set(h，PropertyName , PropertyValue, . . . ) 设置 h 对 象 (PropertyName) 指 定 品 性 的 值 。 
下 面 用 两 个 示例 来 说 明 set 指令 的 用 法 。 从 中 也 可 体会 到 , MATLAB 的 高 层 指 令 是 如 何 
音 助 底层 函数 建立 起 来 的 。 


【 例 4] 通过 重新 设置 图 5.11-3 的 " 面 " 品 性 获得 着 色 表 面 图 (图 5.11-4)。 


Set(Surfh，“Facecolor "， "flat'” ) 





图 5.11-4 通过 重新 设置 图 5.11-3 的 “ 面 " 品 性 获得 着 色 表 面 图 
【 例 5】 通 过 重新 设置 图 $. 11-3 的 “ 面 " 品 性 获得 瀑布 线 图 (图 5.11-5)。 
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set(Surfh,，"FaceColor :WwW','MeshStyle"， row7)， 





图 5 11-5 通过 重新 设置 图 $ 11-3 的 “ 面 " 品 性 获得 瀑布 线 图 
对 象 品 性 的 缺 洛 值 


在 MATLAB 中 对 象 品 性 有 两 个 层次 的 缺 省 值 设置 :一 个 是 由 MatheWorks 公司 所 设置 的 
对 象 品 性 缺 省 值 , 称 为 厂家 设置 值 (Factory Settmng Values)", 这 种 设置 值 不 可 能 被 用 户 清除 ; 
另 一 种 是 用 户 根 据 自 己 需要 设置 的 对 象 品 性 缺 洒 值 。 假 如 不 修改 MATLAB 的 启动 文件 - 
startup m ,那么 这 种 用 户 定义 的 缺 省 值 只 在 当前 MATLAB 环境 中 有 效 。 

一 个 对 象 品 性 对 缺 省 信 的 搜寻 是 从 当前 对 象 开 始 的 , 假如 找 不 到 与 该 品 性 适 配 的 缺 省 值 ， 
那么 将 沿 着 图 形 对 象 树 向 上 搜索 , 直到 发 现 一 个 适 配 的 用 户 定 义 缺 省 值 或 厂家 设置 缺 省 值 为 
止 。 E 

用 户 缺 省 值 是 通过 set 函数 实现 的 。 其 一 般 格式 如 下 : 

set(h，DefaultOblectTypeOiectProperty ”, PropertyValue) 

说 明 ， 

(D 是 图 形 对 象 的 句柄, 它 将 决定 用 户 缺 省 值 的 使 用 范围。 

(2) 描述 符 DefaultOblectTypeObyectProperty 表示 , 设置 对 象 缺 省 值 的 语法 结构 , 即 "De- 
fault + 在 h 对 象 中 需 设 置 缺 省 值 的 对 象 名 + 那 对 象 的 品 性 名 "。 前 导 符 "Default“ 是 必须 有 
的 。 

(3) PropertyValue 指 将 设 的 用 户 缺 省 值 。 

关于 人 缺 省 值 的 设置 、 使 用 和 清除 , 用 以 下 示例 说 明 。 


[ 例 6] 


Sett0，DefaultFiIEurecColor ，W ” ) 

set(gcf,*DefaultLineColo ， ) 

说 明 : 1 

(1) 第 一 条 指令 的 作用 是 :把 “ 根 " 上 所 开 的 “图 形 窗口 "的 颜色 缺 省 值 设 为 “白色 ”。 这 将 
导致 以 后 所 有 的 图 形 窗口 都 是 白色 背景 。 
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(2) 第 二 条 指令 的 作用 是 :把 当前 “图 ”上 的 “ 线 "的 颜色 缺 省 值 设 为 黑色"”。 
【 例 7] 缺 省 值 的 设置 与 使 用 。， 


h= SUITf(pPeaks ) 

set(0，DefaultSurfaceEdgeColo ， :Er ) 

set(h，EdgeCcolor，default ” ) 

说 明 : 

《1) 第 二 条 指令 在 根 上 , 将 “ 面 "的 网 线 颜色 的 缺 省 值 设置 为 "绿色 "。 

(2) 第 三 条 指令 驱使 第 一 条 指令 画 表 面 网 线 时 使 用 缺 省 色 。 经 搜索 , 网 线 颜 色 缺 省 值 就 
是 前 名 所 定义 的 “绿色 "。 因 此 , 这 三 条 指令 运行 后 所 画 的 曲面 采用 绿 网 线 。 


【 例 8] 使 用 " 首 遇 " 缺 省 值 。 


h= SUrf(peakSs) 

set(gca, 'DefaultSurfaceEdgeColor: 六 ) 

set(0，DefauitSurfaceEdgeColor ，gE) 

set(h，EdgeColor ， default ) 

说 明 :， 

《1t) 该 例 是 在 例 7 这 DefaultSurfaceEdgeColor ，T 指令。 这 是 
在 当前 “ 轴 ” 上 , 设置 “ 面 " 的 网 线 缺 省 值 为 “ 红 

(2) 这 四 条 指令 的 运行 结果 与 例 7 不 同 ， 所 画 昌 面 的 网 线 是 红 的 : 这 是 因为 当 最 后 一 名 
指令 去 寻找 网 线 缺 省 值 时 , 先 在 h“ 面 "上 搜索 ; 没 找到 , 再 沿 树 往 上 到 “* 轴 "搜索 ;在 “ 轴 ” 上 找 
到 了 对 网 线 定 义 的 缺 省 值 “红色 ”; 于 是 ,停止 搜索 , 并 用 这 “ 首 遇 ” 缺 省 值 ( 红色 人 
线 。 本 例 情 况 下 ， 人 


【 例 9 如何 使 用 厂家 设置 值 "。 


h= SuUrf(peaks) 

Set(gCca， 'DefaultSurfaceEdgeColor'， “人 
嫩 Set(0， "DefaultSurfaceEdgeColor” ，"g) 

set(h,， "EdgeColor ，factory”) 

次 明 : 不 管 如 何 设置 缺 省 值 , 由 于 最 后 一 一 名 指 令 指 定 当前 曲面 用 “ 厂 家 设置 值 ” 画 网 线 ,所 
以 这 四 句 指令 执行 后 , 将 得 到 黑 网 线 曲 面 。 


工 例 10] 利 用 remove” 清 除 用 户 所 设 缺 省 值 。 
set(0，DefaultSurfaceEdgeColor'， "remove ) 
【 例 11 在 不 同 “ 层 面 "上 设置 缺 省 值 的 影响 (图 5.11-6)。 


flgure( Position",[360,250, 950, 400] ) 
set(gcf，DefaultAXesBox”, "on ”) %“ 图 形 窗 ”上 定义 “ 轴 ?” 缺 省 值 为 封闭 
subplot(1,2,1) % 开辟 “图 形 窗 ”的 左 半 区 
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set(gca, DefaultLineLineStyle”，:) % 在 “ 轴 ”上 定义 “ 线 " 缺 省 值 为 虚线 
h1= plot(sin(0:pl/20:2 < pl)) 
set(h1，LineStyle'， default ” ) 

hold on 

h2 三 plot(eos(0:pl20:2* Pb) 

set(h2，LineStyle'，default ) 

text( ”Position' ,[20,0 41，String”， Sine ”) 

text( Position: ,[15, 一 0.3]，String'， "cosine”, . . 


HorizontalAlignment ' ,right”) % 在 当前 轴 上 水 平 写 * 字 ” 
set(gca，DefaultTextRotation , 90) “9% 在 “ 轴 ” 上 定义 “ 字 ” 旋 转 90 度 
plot(stin(0:plM20:2x ph)) 2 
hold on 


plottcos(0:pi/20:2#x*pl)) 
text( ”Position ,[20,0 4]，String'"， "Sine”) 
text( "Position ,[15, 一 0 3]，String'，cosine”，. 
HorizontalAllgnment ” ，frlght ”) 
h] = 
57.0001] 
h2 = 
58. 0001 





图 5 11-6， 不同“ 层面 "使 省 值 的 影响 


说 明 : 由 于 “ 轴 "” 缺 省 值 (封闭 轴 ) 定 义 在 “图 形 窗 "上 , 因此 用 户 缺 省 值 可 被 该 窗 中 的 任何 轴 
所 引用 。 而 那些 在 “办 "上 定义 的 “ 线 "“ 字 ” 缺 省 值 具 可 证 所 在 “ 轴 ” 上 的 对 象 引 用 。 上 述 两 个 
子 图 间 的 不 同 清楚 地 说 明了 这 一 点 。 
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操纵 对 象 品 性 的 高 层 指 令 


前 面 介 绍 的 get set 是 对 各 种 对 象 的 各 种 品 性 进行 查询 和 设置 的 通用 指令 。 除 此 以 外 ， 
MATLAB 还 提供 了 一 组 易于 操纵 的 高 层 指令 ( 见 表 5 1t-11)。 这 种 高 层 指令 都 是 针对 常用 
对 象 的 一 个 或 岂 个 品 性 设计 的 。 它 们 简明 ,方便 , 更 接近 用 户 习 惯 。 

表 5.1ll-11 操纵 对 象 品 性 的 高 层 指 令 
Xlm ，Ylhm ，2Zlm 


广 LimMode ，YLIimMode ，ZLIimMode 
Waiew ，Ydir ，Posittion ，Wasipliltty 











INextPlot ，CurrentAxls 


Position -: 


5.11.4 实时 动画 的 制作 


图 形 从 静 到 动 是 质 的 飞 暑 。 它 要 求 用 户 有 更 全 面 的 知识 和 灵感 , 同时 也 给 用 户 提供 科学 
和 美 相互 协调 的 全 新 想象 空间 , 从 而 激发 出 前 所 未 有 的 创造 力 。 

动画 的 挑战 意义 还 在 于 , 制作 动画 时 所 面 对 的 软 硬 件 资 源 限制 。 从 硬件 上 讲 , 图 形 需 占 较 
多 的 计算 机 资源 。 对 VGA 以 上 的 彩 显 来 说 ,大 量 的 图 形 操作 会 明显 降低 计算 机 的 运行 速度 ， 
因此 一 个 高 性 能 的 计算 机 在 动画 制作 中 是 必 不 可 少 的 。 从 软件 方面 讲 , 动画 制作 通常 有 两 种 
方法 ;(1) 预先 将 图 形制 作 好 , 并 放 到 图 形 缓冲 区 内 , 然后 一 帧 一 帧 地 播放 。 这 种 方法 计算 量 
大 、 占 用 内 存 多 。 要 达到 人 眼 不 感到 停滞 的 连贯 程度 , 播放 速度 至 少 24 帧 /s。 这 对 计算 机 硬 
件 是 不 低 的 要 求 。 目 前 的 多 媒体 技术 就 用 这 种 方法 , 前 面 讲 的 MATLAB 中 的 影片 动画 制作 
也 用 这 种 方法 。(2) 保 持 整个 背景 图 案 不 变 , 只 更 新 运动 部 分 的 图 案 , 以 便 加 快 整 幅 图 像 的 实 
时 生成 速度 , 这 称 为 实时 动画 。 很 多 画面 精美 的 计算 机 游戏 都 采用 这 种 技术 。 这 正 是 本 节 要 
介绍 的 内 容 。 

改变 某 几 个 图 形 对 象 而 不 破坏 其 它 部 分 图 形 的 具体 办 法 是 :(1) 计 算 活动 对 象 的 新 位 置 ， 
并 在 新 位 置 上 将 它 显 示 出 来 ;(2) 氛 除 原 位 置 上 原 有 对 象 ,刷新 屏幕 !(3) 重 复 步 又 1 和 步骤 2。 
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如 何 显示 新 对 象 , 擦 除 旧 对 象 , 而 又 不 破坏 背景 图 案 , 这 对 一 般 计 算 机 编程 语言 来 说 不 是 
件 轻松 事 。 然 而 , 这 在 MATLAB 图 形 系统 中 却 轻 而 易 举 , 只 需 在 创建 图 形 对 象 时 指定 它 的 拘 
除 方式 (EraseMode) 便 可 。 

MATILAB 为 EraseMode 品 性 设置 了 由 个 选项 ， 

(1)normal 方式 

使 用 该 选项 后 , 重 画 整 个 显示 区 。 这 种 榨 式 三 生 的 图 形 最 准确 、 但 较 慢 。 

(2)background 方式 

将 旧 对 象 的 颜色 变 为 背景 颜色 , 从 而 达到 拱 除 的 目的 。 这 种 模式 将 损 评 被 探 对 象 下 面 的 
对 象 。 

(3)xor 异 或 方式 

对 象 的 绘制 和 擦 除 由 该 对 象 颜 色 与 屏幕 颜色 的 异 或 而 定 。 只 画 与 屏幕 色 不 一 致 的 新 对 象 
点 ;只 擦 与 屏幕 色 不 一 致 的 原 对 象 点 。 该 方式 不 损害 被 擦 对 象 下 面 的 其 他 图 像 。 

(4)none 方式 

不 作 任何 捧 除 。 

当 新 对 象 品 性 设置 后 , 应 刷新 屏幕 ， 使 新 对 象 吕 示 出 来 。: MATLAB 刷新 屏幕 的 指令 是 
drawnow 。drawnow 指令 迫使 MATLAB 暂停 目前 的 任务 序列 而 去 刷新 屏幕 ; 若 设 有 
drawnow 指令 ,MATLAB 要 等 任务 序列 执行 完 后 才 会 去 刷新 屏幕。 

下 面 是 两 个 实时 动画 制作 实例 。 


【 例 1] M 文件 -dstme.m 可 显示 小 球 沿 正弦 曲线 运动 (图 $ 11-7)。 





5 11-7 小 球 沿 正弦 申 线 运动 中 的 一 个 镜头 
disine .iti 
t=0:DpV48:4# pl 
y 一 sin(t); E 
plot(t y，b ) % 绘制 正弦 曲线 
% 利用 " 线 " 对 象 创建 小 球 
% 定义 “ 线 " 色 “ 线 " 型 (点 ) 点 的 大 小 (50)、 探 除 方式 (xor) 
% 小 球 对 象 的 句柄 值 保留 在 变量 h 中 。 
mn 一 lengthkt); 
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h= line( color  ,[00 SS0 S$]， "hnestyle"，” ”，:， 

"mmarkerslze" ,30， "erasemode ， xor ) ; 
% 使 小 球 运动 
1 一 工 ; 
whale % 无 穷 特 环 

set(h， xdata,t(i)， "ydata",y());  % 小 球 人 位置， 

drawrnowri  % 刷新 屏幕 

t+ 一 1 十 1 于 汪 人 

于 1， 

1 一 二; 

end 
end 
说 明 : 
《1) 小 球 的 移动 速度 决定 于 + 的 增 量 \ 计 算 机 运行 窗口 的 多 少 以 及 计算 机 的 运算 速度 。 
(2) 程序 无 穷 循环 , 可 用 Ctrl+ Break 中 断 。 RE 


【 例 2] 如 图 5 11-8 所 示 单 摆 的 动态 演示 程序 的 编写 。 


小 球 质量 为 M, 线 长 为 L, 不 考虑 空气 阻力 的 影响 。 当 8 较 小 时 , 认 ， 
为 小 球 作 理想 简 谐 运动 。 其 运动 方程 为 ; 





吾 
94+ 了 0 


王 bcosA/Tt 。 


其 中 ,=8|t=o。 选择 参数 值 g=9 8， h=-6，L=1。 

pend .mm 

% 挂 摆 横 梁 

plot([-0 2;0 2],[0;0]，color ，y ，Dmnestyle ， 一 ”， 
"hnewwaidth 10) 

% 画 初 始 位 置 的 单 摆 

E 一 9 8; 

1= 1 

theta0 = pV6;x0 =1x stn(theta0); 

y0= 一 1* cos(theta0)3 

axls(| -0 75,0 75, 一 1.25,0]); 

axls( of 他 ) ，%% 不 显示 坐标 轴 

% 创建 摆 鱼 


其 解 为 ; 
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$ 是 


head 三 linef(x0,y0， color ，Tr ，lhnestyle ， “， 
"erasemode ，Xor ，Imarketrslize ,40) 
% 创建 摆 杆 
body=lnek[0;x0j,L0;y0]， color”，"b"，lhnestyle"， 一”， 
erasemode ，Xor ) ; 
% 摆 的 运动 
t 三 ; 
dt=0 0L; 
whae i| 
t=t 十 dt; 
theta 一 theta0 x cos(sqrt(g/1) rt) 
和 一 ] 关 SIn(theta) ; 
y= 王 一 1]* cos(theta) ; 
set(head，xdata” , X，Yydata” ,y)i; 
set(body, "xdata", [0;x]， "ydata ,LO03y]); 号 ， 
dravrnowr; 
end - - 卫 
说 明 . 本 程序 可 以 在 MATLAB 中 运行 , 并 在 图 形 窗 中 看 到 单 摆 将 无 休止 地 运动 。 可 用 
_Ctri+ Break 中 上 断 程序 。 四 


第 六 章 MATLAB Notebook 


Mathworks 公司 开发 的 MATLAB Notebook 成 功 地 把 Mncrosoft Word 6 0 与 MATLAB 
集成 为 一 个 整体 , 为 文字 处 理 、 科 学 计算 \ 工 程 设计 营造 了 一 个 完美 统一 的 工作 环境 。 它 不 仅 
拥有 MS-Word 6 0 的 全 部 文字 处 理 功 能 , 而 且 具 备 MATLAB 无 与 伦比 的 数学 解 算 能 力 和 灵 
活 自如 的 计算 结果 可 视 化 能 力 。 它 即 可 以 看 作 能 解决 各 种 计算 问题 的 字 处 理 软件 , 也 可 以 看 
作 具 备 完 善文 字 编 辑 功能 的 科技 应 用 软件 。 

假如 仅 从 字 处 理 能 力 上 讲 , Macrosoft Word 与 Word Processinng\、Word Perfect\、LaTex 等 优 
秀 软 件 相 比 并 不 显得 优越 。 假 如 仅 从 数学 解 算 能 力 及 应 用 方便 上 讲 , 即便 是 Mathemattca、 
Maple 也 难以 与 MATLAB 相 比 。 至 于 从 整体 上 讲 , 那 就 几乎 没有 一 个 软件 可 与 MATLAB 
Notebook 相提并论 。 拿 流行 已 久 的 Mathcad 来 说 , 其 字 处 理 能 力 不 如 Word , 其 计算 结果 可 视 
化 能 力 远 在 MATLAB 之 下 , 其 数学 计算 能 力 更 无 法 与 MATLAB 相 比 。 到 

MATLAB Noteboog 是 “ 活 " 的 笔记 本 。 在 该 笔记 本 中 的 计算 指令 可 随时 修改 .即时 解 算 
并 图 示 。 对 于 撰写 科技 报告 、 论 文 ,专著 的 科技 工作 者 , 对 于 讲授 、 编 写 理工 学 科教 材 讲 义 的 教 
师 , 对 于 学 习 演 算 理 工学 科 习题 的 广大 学 生 , 这 " 活 " 性 是 最 宝贵 的 。 

在 本 韦 前 言 里 已 经 说 过 , 本 书 没 有 手写 稿 , 全 部 软件 文稿 是 用 MATLAB 的 中 文 Notebook 
完成 的 。 假 如 拿 本 书 的 软件 文稿 , 即 本 书 的 “电子 表现 形式 ”(Electrontc Book), 与 读者 手中 这 
-本 印刷 出 来 的 书 相 比 , 那么 软件 文稿 有 两 大 特色 :一 是 软件 文稿 中 的 图 形 都 是 彩色 的 ; 二 是 软 
”人 和 件 文稿 中 的 ”指令 细胞 都 可 被 激活 , 给 用 户 提 傣 更 好 的 实践 机 会 。 


6.1 入 站 


MATLAB Notebook 人 允许 用 户 把 前 台 双 ord 文档 内 创建 的 命令 送 到 后 台 的 MATLAB 中 
运算 , 然后 将 运算 结果 送 回 到 前 台 的 Word， 并 插 人 到 文档 中 。 人 

是 图 形 。 

MATLAB Notebook 文件 被 称 之 为 M-book 。 这 是 因为 MATLAB Notebook 文档 在 Word 
中 使 用 的 模板 是 M-book dot。 一 个 M-book 被 打 开 时 , MAILAB 随 之 筱 启动 。 从 这 个 意义 上 
说 ，M-book 实际 上 是 一 个 交互 式 MATLAB 过 程 的 记录 。 这 个 记录 包含 了 文字 、 输 入 输出 数 
据 和 图 形 , 并 可 借助 MS-Word 对 之 进行 完善 的 处 理 。 

现在 请 读者 跟着 本 节 的 氢 述 来 体会 一 下 形成 文稿 时 " 活 " 的 含义。 与 我 们 一 起 坐 
在 计算 机 前 , 写 以 下 两 个 算 例 的 软件 文稿 。 


【 例 1】 活 ”的 指令 和 运算 结果 演示 。 


(1) 在 下 一 行 里 , 从 键盘 敲 人 MATLAB 的 12 阶 魔方 阵 指 令 。 
(注意 :下 一 行 的 所 有 字符 必须 在 英文 状态 下 输入 。) 
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X=magic(121) 
(2) 指令 字符 输 完 后 , 按 【[Ctrl + Enter] 。 读者 马上 可 以 看 到 ， 指令 字符 颜色 由 黑 变 绿 ; 字 
体 也 相应 变化 。 在 这 同时 , 屏幕 上 出 现 以 下 ( 蓝 色 ) 运 算 结果 : 


13，131 190 16 17 127 126 20 21 123 122 214 
20 119 118 28 29 115 114 32 33 111 110 36 
108 38 39 105 104 42 43 101 100 46 47 97 
96 50 D] 993 92 54 55 89 88 58 99 85 
61 83 82 64 65 79 78 68 69 f5 74 2 
73 门 70 76 77 67 66 80 81 63 62 84 
60 86 87 57 56 90  ，91 53 52 94 95 49 
48 98 99 45 44 102 103  ， 141 40 106 107 ， 37 


109 3835 34 12 13 31 30 146 117 27 26 120 
121 23 22 124 125 19 18 128 129 15 14 132 
12 134 135 9 8 .138 139 5 4 142 143 1 


【 例 ?】* 活 "指令 和 它 创建 的 三 维 图 形 (图 6 1D)。 





| 
RN 
一 Se 2 
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图 6 在 Notebook 中 的 图 


在 英文 状态 下 , 先 输入 一 组 命令 ;然后 用 鼠标 把 它们 选 亮 ;在 [Notebook] 下拉 菜单 中 选择 
【Defme Input Cell] ; 再 按 [Ctrl + Enter] 组 合 键 , 图 6 1-1 所 示 图 形 便 产 生 在 该 组 指令 下 方 。 


X 一 一 8:0.5:8; 

y 一 X ; 
X=0nes(Size(y)) * Xi 
Y=y#+ones(S1Ze(X) ); 
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RE=SqQrt(X. 2 二 Ye) 十 BPDS; 

Z 三 Sin(R)./RI; 

mesh(Z) 

涪 明 :该 图 形 (在 屏幕 上 是 彩色 的 ! ) 是 直接 生成 的 , 而 不 是 通过 前 贴 板 间接 获得 。 它 的 大 
小 和 位 置 可 据 需 要 议定 

从 上 述 两 个 算 例 的 形成 过 程 , 作 以 下 一 般 性 归纳 : 

(1) Notebook 中 的 MATLAB 指令 和 其 运算 结果 都 是 “ 活 "的 。 这 不 仅 在 生成 过 程 中 如 
此 , 而 且 在 生成 后 , 仍然 是 “ 活 " 的 。 拿 上 述 算 例 来 说 , 在 它们 生成 后 , 假如 再 改变 指令 , 运算 结 
果 和 图 形 都 会 作 相 应 的 改变 。 

(2) Notebook 创建 的 文字 、 数 据 及 图 形 完全 符合 Word 的 规定 格式 。 因 此 , 可 以 利用 
Weord 的 强大 功能 对 它们 进行 编辑 和 排版 。 

(3) 创建 后 的 Notebook 是 一 个 标准 的 Word 文档 , 因此 可 以 直接 从 Word 中 打印 输出 

由 于 Notebook 建立 在 MATLAB 运算 、 绘 图 能 力 和 Word 宁 处 理 能 力 基 础 之 上 , 用 好 
Notebook 的 关键 取决 于 掌握 MATLAB 和 Word 6.0 的 程度 。 因 此 ,下 节 侧 要 介绍 中 文 Word 
6.0 的 使 用 。 


6.2 中 文 Word 6.0 简介 


6.2.1 文档 的 创建 与 编辑 


每 当 启 动 Woerd 后 , 便 会 看 到 如 图 6.2- 半 所 示 的 Word 工作 区 窗口 。 该 工作 区 包 丘 : 标题 


ar 一 一 -一 一 一 一 


| 十 夯 3 上 Microsof Word - 6.DOC 和 隐 呵 回 
a 到 六 往 亲 - 熙 代 工 秆 六 帅 ， 格 承 [0] 工具 上 加 ”未 税 向 


一 国 


| -* 每 当局 区 Word 后 ， 便 会 看 到 如 图 6 2-1 所 示 的 Word 工 作 区 窗口 。 该 工作 关 包 折 
上 国 。 某 单 栏 、 工 具 栏 、 格 式 栏 、 文 档 区 及 状态 栏 。 Word 工作 区 还 包括 莱 单 合作 、 
na 本 ia 





图 6.2-1 Word 工作 区 窗口 
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栏 \ 菜 单 栏 .工具 栏 、 格式 栏 、. 文 档 区 及 状态 栏 。Word 人 对 话 框 和 徐 口 等 
屏幕 元 素 。 

对 图 6 2-1 窗口 作 以 下 说 明 ， 

(1) 该 窗口 是 在 MATLAB Notebook 工作 状态 下 的 布置 , 即 调用 的 是 M-book dot 模板 。 
它 与 普通 Normal dot 模板 的 外 观 区 别 是 , 在 菜单 栏 中 多 了 一 个 LNotebook] 选 项 。 

(2) 该 窗口 标题 栏 中 "6 DOC 是 本 章 编 稿 时 的 文件 名 。 格 式 栏 中 正文" “宋体 “五 号 ” 
及 最 右边 的 变色 按键 表示 : 当时 光标 所 在 段 是 正文 内 容 \、 甩 用 五 号 宋体 字 、 跟著 采用 两 器 对 齐 
格式 。 

《3) 在 工具 栏 中 ， 变色 的 非 打印 字符 显示 /隐藏 键 轩 ] 正 处 在 显示 标记 状态 这 在 窗 吕 
` 最 下 方 的 状态 行 中 有 相应 的 说 明 。 此 时 , 在 文档 区 中 可 看 见 " 制 表 Tab 符 "“ 字 间 空 格 符 "和 
段落 符 "。 

(4) 文档 区 在 标题 两 侧 所 看 见 的 味 点 和 方 括 导 是 标题 定义 符 和 目录 编制 符 。 该 窗口 最 下 
方 状态 栏 中 的 第 二 个 变色 按钮 表明 , 当时 的 视图 为 “页面 ” 状态 。 

若 把 鼠标 指向 工具 栏 、 格 式 栏 的 某 个 按钮 和 选项 ， 在 鼠标 下 方 及 Word 工作 区 最 下 方 的 状 
态 栏 中 有 对 该 按钮 的 功能 作 简 单 说 明 。 

。 洲 要 详细 了 解 某 一 屏幕 元 素 ， 请 单 击 工具 栏 上 的 车 帮 助 按钮 。 当 鼠 标 指针 变 为 箭头 加 
问号 时 , 指向 那 要 了 解 的 屏幕 元 素 并 单 击 之 , 就 出 现 帮 助 信息 。 

每 次 进入 Word 时 , Word 就 自动 创建 一 个 新 文档 , 并 暂时 命名 为 “文件 1”( 对 中 文 Woid 
而 言 )。 通 常 情况 下 ， 这 个 新 文档 默认 使 用 模板 文件 Normal dot ， 积 认 页 面 大 小 为 标准 A4 
纸 , 即 宽 21 cm, 高 29 7 cms 在 MATLAB Notebook 情况 下 , 每 个 新 文档 使 用 的 模板 文件 是 
ML-book dot 。 图 6 2-1 就 是 Word 在 Mbook dot 模板 下 的 窗口 布置 。 

国 为 丽 ord 总 是 自动 创建 新 文档 , 所 以 一 旦 进入 丈 ord "就 可 以 立即 开始 输入 要 建立 的 文 
档 内 容 。 


输入 文本 


每 当 观 ord 启动 后 , Word 就 显示 出 一 空白 文档 。 称 为 插入 点 (或 称 光 标 ) 的 闪 烽 竖 条 指示 
键入 内 雁 的 位 置 。 与 使 用 打字 机 不 同 , 当 输入 内 容 在 一 行 中 容纳 不 下 时 , 用 户 无 须 也 不 必 在 右 
边界 处 按 [Enter] 键 换行 , 而 尽管 继续 输入 , Word 会 自动 换行 。 这 个 特性 称 为 “ 字 回 绕 "。 只 有 
当 一 个 段落 结束 时 , 才 需 按 下 [Enter] 键 。 今 后 不 秘 页 面 大 小 如 何 变化 , 经 这 样 操作 所 获得 的 
段落 将 能 始终 保持 用 户 所 需 的 格式 。 

假如 需要 , 可 以 通过 键盘 操作 删除 插 和 人 点 左右 两 边 的 字符 。 

当 一 帧 屏幕 显示 容纳 不 下 全 部 文档 内 容 时 , 可 用 鼠标 或 键盘 滚动 文档 。 在 文档 窗口 右 侧 
和 底部 可 设置 滚动 条 , 使 用 滨 动 条 能 在 文档 中 快速 移动 。 

键盘 两 边 的 [Ctrl+ Shnft] 键 用 于 实现 英文 .多 种 中 文 输 入 方式 之 间 的 切换 。[Ctrl + Space 
(空格 中 键 则 实现 英文 与 选 定 中 文 输入 方式 间 的 切换 。 在 进行 中 英文 混 排 的 时 候 , 应 该 注意 区 
分 半角 和 全 角 字 符 的 差别 。 关 于 这 方面 的 详细 情况 , 可 以 参见 中 文 Windovws 的 有 关 书 籍 。 


选 定 .查找 与 替换 文本 
修改 文档 时 , 常常 需要 删除 、 移 动 或 复制 某 部 分 内 容 。 而 在 进行 这 些 操作 之 前 , 首先 要 对 
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那 部 分 内 容 进行 选 定 (或 选取 ; 选 亮 )。 常 用 的 选 定 方法 是 按 住 鼠 标 左 按钮 并 且 将 鼠标 拖 过 要 “ 
选 定 的 内 容 , 使 其 黑白 反 色 。 如 果 用 键盘 选 定 文本 , 那么 应 该 先 按 住 [Shift] 键 , 然后 再 按 光 标 
移动 键 或 翻 页 键 进 行 选 定 。 

内 容 选 定之 后 , 或 可 按 [Delete] 键 将 它 删 除 ;或 对 它们 进行 剪 切 复制 后 , 将 它们 移动 到 本 
文档 其 他 地 方 或 其 他 文档 或 其 他 Windows 应 用 程序 中 去 ( 详 见 下 小 节 )。 

在 [编辑 ] 栏 的 下 拉 菜 单 中 有 [查找 ] 和 【替换 ] 两 个 功能 。 它 们 不 但 可 用 于 查看 或 替换 文档 
中 的 字符 、 词 组 、 语 名 及 图 形 , 而 且 可 以 查找 及 替换 如 域 、 制 表 符 、 分 页 符 、 可 选 连 字符 以 及 段落 
标记 等 特殊 字符 。 在 Word 6 0 中 进行 查找 或 替换 的 “搜索 ” 方式 也 十 分 灵活 , 可 以 全 程 搜索 
也 可 以 只 向 上 或 只 向 下 搜索 。 


前 切 .移动 和 复制 文本 


:加 剪 切 按钮 ;| 复制 按钮 :出 粘贴 按钮 。 

对 于 被 先 定 的 内 容 , 若 单 击 剪 切 按钮 , 该 内 容 就 从 窗口 消失 , 被 Word 移 到 前 贴 板 中; 对 于 
被 选 定 的 内 容 , 若 单 击 复制 按钮 , 则 该 选 定 内 容 被 复制 到 剪贴 板 中 , 原 窗口 内 容 并 不 消失 。 

剪 切 和 复制 也 可 以 分 别 通过 选取 [编辑 ] 菜单 中 的 【前 切 ] 和 [复制 项 完成 。 

此 剪 切 或 复制 下 来 的 内 容 可 以 被 移动 粘贴 。 具 体 方法 是 :将 光标 移 至 待 插入 位 置 , 然后 单 
击 粘贴 按钮 ， 锌 和 剪 了 的 内 容 就 会 重新 出 现在 新 位 置 上 。 当然， 通过 选取 [编辑 ] 菜单 中 的 [粘贴 】 
命令 也 能 完成 相同 的 工作 。 

在 短 上 距 离 内 移动 文本 或 图 形 最 为 方便 的 方法 是 ， 用 和 岂 标 进行 拖 放 式 操 作 。 首 先 选 定 文本 
或 图 形 , 将 鼠标 指针 指向 被 选 定 的 内 容 , 然后 按 住 鼠 标 左 键 并 移动 , 待 虚线 兴 标 到 达 待 插入 位 

早 , 松 开 鼠 标 接 包 便 可 。 短 距离 内 复制 文本 或 图 水 的 操作 方法 基本 与 上 相同 。 只 是 在 移动 也 
标 时 , 应 同时 按 住 LCtr 键 。 





6.2.2 文档 的 排版 


字符 格式 


字符 是 指 字 母 .空格 \ 标 点 .数字 及 其 他 符号 (如 @、x* 、 人 &)。 在 Word 中 ! 可 以 对 字符 进 
行 字 型 \ 大 小 和 样式 ( 粗 体 、 斜 体 \ 下 划 线 ) 等 格式 化 设置 。 
工具 栏 上 有 关 字 符 格 式 的 按钮 如 图 6 2-2 所 示 。 


字符 夫 型 “字符 大 小 他 体 加 底 疆 





图 6 2-2 工具 栏 上 的 字符 格式 按钮 
在 字符 类 型 列表 中 , 有 许多 种 英文 字体 可 供 选 择 。 但 一 般配 置 的 中 文 Word 6 0 只 提供 
宋体 和 黑体 两 种 汉字 , 更 多 的 汉字 字体 选择 另 需 配置 字库 。 
在 选 定 字符 后 , 通过 选中 上 述 列表 栏目 或 单 击 上 述 接 包 是 改变 选 定 字符 属性 或 格式 最 和 
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捷 的 方法 。 改 变 字 符 属 性 和 格式 的 另 一 种 较为 完善 的 方法 是 , 通过 【格式 】 下 拉 菜 单 中 的 [ 字 
体 】 选 项 进行 。 


段 沙 格 式 


文档 段落 格式 包括 :对齐 方 式 、 缩 进 方式 \ 行 间距 、 段 间距 、 制 表 位 、 底 纹 ,\ 项 目 符号 和 编号 
方式 。 

Word 中 有 四 种 文字 对 齐 方式 : 左 对 齐 、 右 对 齐 ,中 间 对 齐 和 两 端 对 齐 。 

要 改变 某 一 个 段落 的 对 齐 方式 时 , 先 将 插 人 点 移 到 该 段落 , 然后 单 击 格式 栏 上 所 需 的 段落 
对 齐 方式 按钮 , 便 可 达到 目的 。 通 过 [格式 ] 下 拉 菜 单 中 的 [段落 ] 选项 ( 见 图 6.2.3), 不 仅 可 以 
定义 对 齐 方式 ,而且 可 以 更 细致 地 对 缩 进 方式 \ 行 距 、 段 距 、 制 表 位 、 底 纹 、 项 目 符号 和 编号 方式 
等 进行 定义 。 


喇 mrl 话 棋 林寺 让 下 关 区 古人 几 揣 百 华 ， 腹 手 证 闻 梧 原 四 定 厂 后 人 三 本 和 让 本 吕 时 
攻 呆 一 点 六 6r 引 委 伐 柯 的 衣 已 晤 天 无 恒 出 下 要 1 平生 全 国 问 村 图 ， 这 此 网 和 可 届 攻 ， 放 
由 徊 古 就 自己 遍 区 束 疝 度 醒 补 见 ， 


上 | 
[| 
全 “全 





图 6.2-3 更 改 段落 格式 对 话 框 
在 Word 中 , 段落 是 文字 、 图 形 、 对 象 (如 公式 、 图 像 ) 及 其 他 项 目的 集合 。 段 落 的 最 后 有 
一 个 段落 标记 。 它 在 屏幕 上 是 否 显示 可 由 工具 栏 上 “显示 /隐藏 "按钮 控制 。 
段落 标记 不 仅 标识 一 个 段落 的 结束 , 而 且 还 携带 该 段落 格式 的 定义 。 删 除 一 个 段落 标记 ， 
那么 该 段落 将 和 下 段 合 并 , 该 段 原先 的 格式 编排 将 被 取消 , 改 用 下 一 段落 的 格式 。 为 此 , 建议 
用 户 在 工作 中 最 好 显示 出 段落 标记 , 以 免 误 删 段 落 标记 。 


大 纲 模式 

在 Word 中 ,大 纲 是 指 一 种 视图 类 型 。 大 网 视图 不 仅 显示 文档 内 容 , 而 且 显 示 文 档 的 结 
构 。 这 种 大 纲 视 图 可 用 于 文档 创建 、 人 和 修改, 重组 及 校对 的 各 个 工作 环节 。 图 6.2-4 是 大 网 模 式 
下 的 典型 窗口 布置 - 

图 中 显示 了 本 章 的 四 级 标题 。 章 、 大 节 、 节 、 小 节 的 标题 级 别 依次 递减 , 最 低 一 级 总 是 正 
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文 。 标 题 前 者 以 空心 "+ “号 引导 , 则 表示 此 标题 下 包含 较 低级 别 的 内 容 。 
在 图 6.2-4 中 工具 栏 的 最 下 一 排 按钮 是 用 来 操纵 标题 级 别 的 升降 和 显示 的 。 
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图 6.2-4 文档 的 大 纲 模式 

采用 大 纲 视 图 , 可 获得 以 下 好 处 : 

(1) 快速 准确 地 移动 大 段 资料 。 

(2) 只 显示 大 标题 , 以 便 快 速 在 长 文档 中 移动 和 定位 。 

(3) 显示 指定 标题 的 内 容 。 

(4) 调整 标题 的 级 别 。 

(5) 通过 标题 建立 目录 。 

Worg【 视 图 ] 下拉 菜单 中 提供 五 种 视图 模式 :普通 视图 ` 页 面 视 图 .大 纲 视图 、 主 控 文 档 和 
全 拼 显 示 。 从 这 个 沫 单 中 , 点 中 不 同 选项 就 可 获得 不 同 视图 模式 间 的 转换 。 模 式 转换 更 简捷 
的 方法 是 用 鼠标 单 击 " 状 态 栏 "中 的 按钮 ( 见 图 6.2-4 窗口 最 下 方 第 二 排 左 端的 那 三 个 按钮 )。 

通过 在 普通 视图 页 面 视图 与 大 网 视 图 之 间 进 行 切 换 , 用 户 可 在 普通 视图 中 细致 地 编写 文 
峭 , 在 页 面 视 图 中 观看 文档 的 真实 排版 效果 , 在 大 纲 视 图 中 进行 标题 或 整 节 内 容 的 特殊 操作 。 


6.2.3 样式 与 模板 


样 芭 


使 用 Word 样式 , 可 以 轻松 快速 地 编排 有 具有 统一 格式 的 段落 以 及 文章 。Weord 还 允许 用 户 
根据 需要 修改 Word 中 的 标准 样式 。 

在 开始 输入 新 文档 时 , Word 将 用 默认 正文 样式 来 设 定 文字 格式 。 在 创建 页 眉 、 脚 注 和 
目录 等 元 了 系 时 , 可 应 用 对 所 有 Word 文档 均 有 效 的 内 部 标题 样式 中 的 一 种 (如 标题 1 到 标题 
4、Input、Output、Calc、Error 等 )。 当 然 也 可 以 修改 厚 有 内 部 样式 , 创建 用 户 自 己 的 样式 。 
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通常 , 一 篇 文章 总 有 格式 相同 的 段落 。 例 如 , 所 有 二 级 标题 都 使 用 同样 的 字体 、 磅 值 . 对 齐 
方式 和 段 间 上 距 。 在 这 种 情况 下 , 用 户 完全 不 必 对 逐个 二 级 标题 分 别 进 行 定义 , 而 只 需 将 “标题 
2 的 样式 进行 适当 的 修改 。 例 如 ， 将 所 有 二 级 标题 定义 为 黑体 的 具体 步骤 如 下 ;， 
(1) 选取 [格式 ] 菜 单 中 的 [样式 ] 选项 。 
(2) 当 "“ 样 式 "对 话 框 弹出 后 , 在 [样式 ] 选 择 框 中 选择 [标题 ?】, 然后 选择 [更 改 ]。 ， 
(3) 当 “ 更 改 样式 "对 话 框 弹出 后 , 选择 [格式 ] 中 的 【字体 ] 项 。 
(4) 当 “ 字 体 "定义 卡 弹出 后 , 在 中 文字 体 列 表 中 放弃 默认 的 宋体 , 而 改选 黑体 便 可 。 


模板 


模板 与 样式 相似 , 但 样式 仅 对 段落 格式 进行 统一 设 定 ; 而 模板 是 对 整 篇 文档 的 格式 进行 设 
让。 、 
完全 安装 的 Word 备 有 二 十 几 种 预先 设 定好 格式 的 模板 。 它 们 均 为 最 常用 的 各 种 文档 格 
式 。 当 用 户 创建 新 文档 时 , 只 需 从 中 挑选 适合 自 已 的 一 个 模板 Word 将 把 该 模板 的 样式 和 其 
它 要 素 复制 到 用 户 文档 中 。 

模板 的 定义 内 容 十 分 丰富 。 除 了 文档 样式 定义 外 ， 祝 板 还 包括 责 面 设置 :图 文集 , 宏 全 人 
以 及 文本 内 容 等 定义 。， 事实 上 , MATLAB Notebook 人 Mr-book 模板 而 变 
“ 活 "的 。 

_ 当 需要 使 用 革 特 定 模板 来 建立 文档 时 ， 必须 调用 [文件 】 菜单 上 的 【新建 ] 命 令 指 定 模 板 。 
如 果 用 户 不 在 “新 建 ” 对 话 窗 中 指定 所 需 的 模板 , Word 将 把 新 文档 建立 在 默认 的 个 Normal 文 
档 模板 F。 


6.2.4 图 文 框 


国文 框 可 以 包括 除了 脚注 、 必 注 及 批注 之 外 的 任何 文档 过。 阳 文 杠 可 放 得 在 页 面 的 任 
意 位 置 。 图 文 框 的 作用 是 : 

(1) 让 某 些 段落 或 项 目 集中 成 为 整体 (如 图 形 、 题 汪 )。 

(2) 使 文本 环绕 带 图 文 框 的 项 目 (如 报纸 或 小 册子 中 的 图 形 镰 由 )。 

(3) 在 文档 任意 位 置 , 插 放 侧 标 、 注 释 、 小 图 形 和 其 他 项 目 。 

图 文 框 被 选 定 (用 鼠标 点 击 ) 后 , 肌 可 以 被 鼠标 拖 放 到 页 面 的 任意 位 置 ,也 可 以 通过 键入 坐标 
精确 定位 在 页 面 的 某 位 置 上 。 

假如 把 随 图 文 框 出 现 的 锚 形 锁定 符 放置 在 某 段 沙 内 ,那么 这 图 文 框 将 始终 保持 与 该 段落 
的 相对 位 置 不 变 , 并 出 现在 同一 页 上 。 

建议 用 户 在 页 面 视 图 模式 下 使 用 图 文 框 。 此 时 , 用 户 能 看 到 图 文 框 在 页 面 上 的 真实 位 置 。 
在 这 种 模式 下 , (借助 鼠标 实现 ) 图 文 框 大 小 的 调整 、 图 文 框 位 置 的 移动 , 都 比较 真实 直观 。 


插入 图 文 杠 


插入 图 文 框 有 两 种 方法 ; 
(1) 单 击 工具 栏 上 的 辆 | “插入 图 文 框 "按钮 。 
(2) 调用 [插入 ] 菜 单 中 的 [图 文 框 ] 命 令 。 
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插入 图 文 框 时 , 必须 在 页 面 视图 下 。 因 为 只 有 在 页 面 视 图 下 , 才能 准确 地 观察 到 图 文 框 的 
位 置 - 

右 在 文 梢 中 选 定 文字 、 图 形 或 表格 等 元 素 后 , 再 进行 插入 ,那么 图 文 框 将 把 这 些 选 定 内 容 
包括 在 内 , 图 文 框 的 大 小 会 自动 设置 。 

当 插入 点 位 于 图 文 框 中 的 时 候 , 可 以 对 图 文 框 中 的 文字 内 容 进 行 编 辑 。 把 插 人 点 移出 图 
文 框 后 。 图 文 框 可 以 作为 一 个 整体 对 象 被 移动 和 改变 大 小 。 


移动 图 文 杠 
当 插 和 人 避 位 于 图 文 框 外 时 , 将 鼠标 指向 图 文 框 , 按 下 鼠标 , 光标 指针 将 变 为 四 向 箭头 。 此 


时 拖 动 鼠标 , 一 个 虚线 图 文 框 将 随 之 移动 。 将 虚线 图 文 框 移 到 用 户 需要 的 位 置 , 松 开 鼠 标 便 
可 。 


调整 图 文 框 大 小 

用 展 标 调整 图 文 框 的 大 小 是 最 方便 的 。 将 鼠标 指向 图 文 框 , 单 击 鼠标 , 图 文 框 四 周 就 会 出 
现 八 个 太吉 控制 (小 方 黑 ) 点 。 使 用 轧 标 拖 动 尺寸 控制 点 , 就 可 以 调整 图 文 框 的 大 小 。 

图 文 框 与 文字 的 混 排 

前 面 讲 了 图 文 框 位 置 和 大 小 的 鼠标 控制 方法 , 至 于 图 文 框 是 否 被 正文 环绕 、 图 文 框 是 否 与 
匠 指 定 的 段落 相连 \ 图 文 框 是 否 固定 于 页 面 的 某 一 个 特定 位 置 , 都 要 借助 “图 文 框 ?对 话 窗 加 以 


确定 。 具 体 方法 是 :将 插入 点 移动 到 图 文 框 内 , 调用 【格式 】 下 拉 菜 单 中 的 【图 文 框 ] 命令 , 便 出 
现 图 6.2-5 所 示 的 对 话 窗 , 然后 可 以 进行 相应 的 操作 。 


| 
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图 6.2-5 设置 图 文 框 格式 
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给 插图 添加 题 注 


在 文档 中 的 图 形 、 表 格 ` 公 式 等 项 目 通常 需要 添加 编号 及 题 注 。 添 加 工作 既 可 以 人 工 进 
行 , 也 可 借用 Word 的 题 注 功能 自动 实现 。 后 一 种 方法 的 优点 在 于 :采用 自动 题 注 的 项 目 在 今 
后 的 移动 \ 添 加 或 删除 中 , 都 不 会 造成 编号 错误 , Word 能 自动 重 编 。 此 外 , 带 自动 题 注 的 项 目 
可 以 被 交叉 引用 。 添 加 题 注 的 方法 如 下 ， 

(1) 选 定 要 添加 题 注 的 项 目 ( 不 仅 限于 插图 )。 

(2) 从 [插入 ] 菜 单 中 选择 [ 题 注 命令 在 弹出 的 ' 题 注 ? 对 话 框 中 ， 适当 填写 和 选择 项 目的 
标签 和 编号 。 

(3) 添加 新 的 题 注 。 


6.2.5 Word 工作 的 自动 化 


癌 导 


在 前 面 已 经 说 过 , Word 中 所 有 文档 都 是 基于 某 种 模板 建立 的 。Word 6 0 所 提供 的 模板 
中 有 若干 类 带 有 “向 导 ”。 
“向 导 " 是 页 ord 提供 的 一 种 功能 。 它 通过 问答 , 按 用 户 自 己 所 需 自动 创建 文档 格式 。 使 
用 向 导 是 创建 信函 、 备 忘 录 、\ 搞 要 、 新 闻 简报 以 及 在 文档 中 插入 表 格 最 快 的 方法 。 

启动 向 导 的 方法 ; 

(1) 从 [文件 ] 中 选择 [新 建 ] 命 令 。 

(2) 选 定 用 户 所 需 那 种 文档 的 “向 导 ?” 栏 , 然后 选择 [确定 】 按钮 。 

(3) 按 自己 需要 回答 所 弹出 的 对 话 框 中 的 问题 。- 

(4) 在 完成 问答 后 , 按 [完成 ] 钮 即 可 。 


Word 窗口 及 工作 环境 的 布置 


通常 在 启动 页 ord 后 , 用 户 所 看 到 窗口 和 得 到 的 工作 环境 是 Word 的 黑 认 设置 。Word 允 
许 用 户 根 据 需 要 重新 设计 窗口 菜单 命令 、 工 具 栏 、 键 盘 设 定 和 对 话 框 默认 设置 。 ER 
改 设 置 的 常用 方式 : 

(1) 在 [视图 】] 下 拉 菜 单 中 选择 [工具 栏 ], 出 现 * 工 具 栏 "对 话 框 。 人 
内 容 , 使 Word 窗口 工具 栏 中 的 工具 类 型 发 生 改 变 。 

(2) 在 [视图 ] 下 拉 菜 单 中 选择 [工具 栏 】, 出 现 " 工具 栏 " 对话 框 ， 再 选择 自 定义 便 出 现 
如 图 6 2-6 所 示 的 三 张 " 自 定 义 " 卡 片 :工具 栏 " “菜单 "键盘 "。 

获得 这 三 张 卡片 的 另 一 条 途径 是 :在 [工具 】 下 拉 菜 单 中 选择 [ 自 定义 ] 。 

例如 用 户 在 工具 栏 "卡片 的 分 类 栏 中 选择 "插入 " 行 ,于 是 在 其 右边 出 现 相应 的 各 种 工具 
按钮 。 又 假如 点 中 [ 鸯 “插入 数学 公式 "按键 , 于 是 在 “工具 栏 " 卡 片 的 左下 方 的 说 明 栏 中 出 现 
关于 此 按键 的 简单 说 明 。 假 如 用 户 今后 常用 此 按键 , 则 可 用 鼠标 点 住 此 键 , 并 把 人 Word 
窗口 的 适当 位 置 便 可 。 

知 用 户 想 删 去 Word 窗 口中 的 某 工具 按键 只 要 用 忆 标 点 住 那 链 并 拖 到 、 :工具 栏 ， 卡片 
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图 6.2-6 目 定 义 卡片 
上 便 可 。 
3) 在 如 图 6.2-6 所 示 的 "菜单 " 自 定 义 卡片 上 , 可 以 对 Werd 窗口 菜单 的 内 容 、 名 称 . 排 列 
及 下 拉 某 单 的 栏目 进行 重 设置 。 
(4) 在 如 图 6.2-6 所 示 的 ” 键盘 目 定 义 义 卡 片上 ,可 以 对 实现 各 种 指令 的 快捷 键 进 行 重 设 
全 在 | 工具】 下 拉 菜单 中 选择 [选项 ] 栏 便 会 出 现 “选项 "卡片 ”常规 “视图 "“ 编 辑 ”、 
怀 仓 等 。 在 每 一 张 分 类 卡片 上 ， 可 实现 对 Word 的 重 设 置 。 


必 


宏 就 是 能 组 织 到 一 起 作为 一 独立 的 命令 使 用 的 一 系列 Word 命令 , 它 能 使 日 常 工作 变 得 
更 容易 。 实 际 上 , 在 Word 窗口 上 的 菜单 命令 、 工 具 按键 等 都 是 相应 宏 的 名 字 或 图 标 。 鲜 如 ， 
毅 规 选项 卡片 就 是 一 个 名 为 "ToolsOptionsGeneral" 的 宏 ( 通 过 卡片 中 选项 方式 , 确定 宏 所 包 
省 的 执行 指令 )。 

值得 提醒 注意 :MATLAB Notebook 本 身 就 是 应 用 宏 将 Word 与 MATLAB 连接 起 来 的 。 
在 运行 M-book 模板 后 , 显示 的 【Notebook] 菜单 或 Notebook 工具 栏 上 所 获得 的 命令 和 操作 都 
是 宏 命 令 和 宏 操 作 。 

在 Word 中 宏 指 令 是 用 WordBasic 来 完成 的 。WordBasic 与 Wisual Basic 类 似 , 是 一 个 在 
Windows 环境 下 的 开发 工具 。 使 用 WordBasic 可 以 开发 自己 的 宏 指令 ,也 可 以 编制 Word 与 
支持 DDE 功能 的 Windows 应 用 程序 之 间 进 行 通 讯 的 程序 。 

Word 使 用 WordBasic 将 宏 作为 一 系列 指令 来 录制 。 可 以 在 宏 编 辑 窗口 中 打开 录制 的 空 
以 修改 这 些 指令 , 也 可 以 写 一 些 灵 活 而 有 效 的 宏 , 它 包含 用 户 不 能 录制 的 WordBasic 指令 。 有 
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兴趣 的 读者 可 以 自行 用 Word 的 安 编 辑 器 看 看 m-book dot 模板 中 各 种 宏 指 令 ( 包 括 与 
MATLAB 进行 通讯 的 指令 ) 是 如 何 实现 的 。 有 关 WordBasic 语言 的 详细 情况 , 请 参 We 
Macroscftt Word 编程 的 书籍 。 
将 声 指定 到 工具 栏 、 和 这 样 用 起 宏 来 就 像 标准 Word 命令 一 样 方便 。 宏 的 
典型 的 用 法 : 
(1) 加 速 日 常 的 编辑 和 格式 工作 。 
《2) 合并 多 个 命令 。 
(3) 使 对 话 框 中 的 选项 更 易于 访问 。 
《4) 使 一 系列 复杂 的 任务 自动 执行 。 | 
一 且 将 宕 指定 到 工具 栏 . 菜 单 或 快捷 键 ， 运行 宏 就 变 得 很 简单 。} 只 需 单 击 相应 的 工具 栏 按 
亿 , 选 择 正确 的 荣 单 命令 或 按 下 对 应 的 组 合 链 . 当然 也 可 以 从 ! 工 具 ] 荣 单 中 选择 [ 宏 】 命令 来 
适 行 。 

， 可 以 使 用 样式 “管理 器 " 对话 框 来 移动 ` 复 制 或 重 命 名 一 个 宏 。 在 默认 情况 下 ， Word 将 宏 
保 和 存 在 共用 模板 (Normal dot) 中 , 这 样 它 们 对 每 一 个 亚 ord 文档 来 说 都 是 可 用 的 。 然 而 , 如 果 
保存 在 共用 模板 中 的 宏 仅 对 某 一 特定 类 型 的 文档 有 用 ， 本 是 生生 生硬 本 全国 那个 类 型 
文档 的 模板 中 去 。 


6.3 ”Notebook 的 运行 坏 境 、 
6.3.1 Notebook 人 


MATLAB Notebook 是 一 个 相对 独立 的 部 分 ， 其 安装 程序 也 是 以 压缩 格式 存储 在 磁盘 上 ， 
共 1 张 高 密 软 盘 。 安 装 程序 应 作为 应 用 程序 安装 到 Windows 系统 上 , 因此 必须 在 Windows 
环境 下 安装 。 MATLAB Notebook 的 安装 与 其 他 Windows 应 用 程序 的 安装 完全 相同 , 安装 方 ， 
法 融 不 再 介绍 , 有 关 的 详细 情况 请 读者 参考 MS-Windows 有 下 面 我 们 说 明 安 装 时 
应 注意 的 事项 。 
(1) 安装 MATLAB Notebook ， 必须 先 在 用 户 的 计算 机 系统 中 安装 有 ， MATLAB 4 2 版 的 
基本 核心 部 分 ;中 文 或 西 文 的 砚 ord 6 0 版 本 。 
(2) 当 安 装 程序 运行 时 , 在 弹出 对 话 框 后 , 按 提示 输入 MATLAB 系统 所 在 的 盘 名 和 目 
录 、`Word 6 0 所 在 的 盘 名 和 目录 。 
《3) 在 以 上 两 步 结束 后 , 会 在 MATLAB 的 目录 结构 中 建立 Notebook 子 目录 。 然 后 , 把 
Imatlab \ notebook" 目录 下 的 m-book dot 文件 复制 (或 移动 ) 到 "wmword \ template" 目录 下 。 
”安装 结束 后 , 在 MATLAB FOR WINDOWS 的 程序 组 中 将 出 现 MATLAB Notebook 程序 
项 , 并 看 到 该 程序 项 的 图 标 ( 见 图 6 3-1)。 这 样 ,用 鼠标 单 击 [LMATLAB Notebook Readme] 图 
标 就 可 以 启动 MATILAR Notebook, 并 打开 Notebook 的 readme 文档 。 
在 安装 过 程 中 , 会 自动 对 Windovws 目录 下 的 观 ord6 0 初始 化 文件 winword6 ini 进行 修 
区 加 和 Notebook 运行 时 所 必须 的 环境 信息 。 注 意 :因为 中 文 Word 的 初始 化 文件 为 word6 
In Notebook 没有 考虑 与 中 文 Word 完全 兼容 的 问题 , 所 以 Notebook 会 新 建 一 个 windord6 inl 
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图 6.3-1 MATLAB for Windows 程序 组 


文件 。 由 于 在 启动 中 文 Word 时 并 不 运行 winword6. ini, 因此 如 果 想 在 中 文 Word 中 更 好 地 
应 用 Notebook, 应 该 将 MATLAB 在 winword6 .ini 中 建立 的 各 种 环境 参数 加 入 到 word6. ini 
中 。 

如 有 果 程 序 不 是 靠 安装 软件 "sertup.exe" 自动 生成 , 而 是 拷贝 上 去 的 ,那么 应 在 MATLAB 目 
录 中 建立 Notebook 子 目 录 , 然后 将 文件 逐一 拷 人 该 目录 , 并 在 Windows 目录 下 的 winword . 
mi 中 的 [MATLAB NOTEBOOK] 组 中 增补 如 下 内 容 : 

MATLAB--PATH=C:\ MATLABA\ bin 

NUTEBOOK -PATH=C:NAMATLABA notebook 

WINTOULS-PATH=C:\ MATLAB AN toolbox AN wintools 

对 于 中 文 Word 6.0 , 应 在 word6.ini 中 加 入 如 上 内 容 ， 


6.3.2 局 动 Notebook 


启动 Notebook ( 即 M-book ) 有 两 种 方法 : 一 是 从 Word 中 启动 Mbook， 一 个 是 从 
MATLAB 指令 窗 中 启动 Mbook, 详 述 如 下 。 


从 Worg 中 局 动 Nctebook 


从 Wrord 中 启动 Notebook 有 两 个 方法 

(1) 在 Word 黑 认 窗口 下 创建 M-book 

假如 用 户 在 Windows 下 先 打 开 Word ， 这 时 Word 窗口 的 默认 模板 是 常用 的 Normal. dot， 
在 这 种 情况 下 , 创建 Mbook 的 步骤 是 :从 Word 窗口 的 [文件 】 下 拉 沫 单 中 选择 [新 建 ] 子 项 ;在 
弹出 的 对 话 框 中 , 调节 滑动 键 , 单 击 选择 “ M-book" 模 板 , 按 【[ 确 定 ] 键 ; 于 是 , Word 的 窗口 布置 
由 原先 的 默认 式样 变 成 "M-book 式样 ;假如 此 前 MATLAB 尚未 启动 , 则 MATLAB 会 自动 被 
局 动 , 用户 可 看 到 MATLAB 的 启动 图 标 ;MATLAB 启动 结束 后 , 便 进入 新 的 Mbook 文档 。 

值得 注意 的 是 :如 果 用 户 的 Word 6.0 是 中 文 版 ,那么 在 进入 M_book 文档 的 最 后 阶段 , 将 
出 现 图 6.3-2 所 未 的 提示 , 用 户 只 管 单 击 【 确 定 】 按键 便 可 。 这 是 由 于 中 文 Word 6.0 中 没有 

“ToolOptionsAutoFormat 命令 的 缘故 , 而 英文 Word 6.0 中 有 此 命令 ， ;本 书 作 者 至 今 尚 未 发 现 

Word 中 英文 版 的 这 种 差别 对 MATLAB Notebook 的 性 能 产生 什 和 影响 只 是 在 运行 图 形 指 令 
时 , 应 先 执行 一 下 [LNotebookj] 菜 单 中 的 【Netebook Options] 命令 , 以 保证 按 默 认 的 设置 输出 图 
形 。 事 实 上 读者 可 以 自己 建立 一 个 宏 指令 来 完成 这 个 功能 。 

(2) 在 Word"M-book "窗口 下 创建 M-hook 
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图 6.3-2 中 文 Word 6.0 下 特有 的 提示 

如 妥当 前 Word 已 经 工作 在 “M-book "模板 下 , 那么 word 的 窗口 布置 将 与 默认 状态 不 同 。 
在 这 种 情况 下 创建 新 M-book 文档 的 步骤 是 :在 【文件 ] 下 拉 菜 单 中 选择 [New M-bookj] 选项 便 
可 。 

(3) 在 Word 默认 窗口 下 打开 已 有 的 M-book 文件 

在 Word 黑 认 的 窗口 下 打开 已 有 M-book 文件 的 方法 与 打开 一 般 文 件 没有 两 样 。 最 常用 
的 方法 是 从 【文件 】 下 拉 菜 单 中 选择 [打开 】 项 , 然后 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 所 需要 编辑 的 M 
book 文件 。 以 后 的 步骤 与 方法 (1) 相 同 。 至 于 其 他 打开 文件 的 方法 , 请 读者 参考 有 关 的 介绍 
Word 6.0 的 书籍 。 


从 MATLAB 中 局 动 Notebook 


从 MATLAB 局 动 Notebook 比较 简单 , 只 需 在 指令 窗 中 键入 notebook 指令 , 然后 按 回 车 
键 就 可 以 了 。 为 了 更 好 地 理解 该 指令 的 实质 与 用 法 , 读 一 下 notebook.m 文件 是 有 帮助 的 。 

notebook . m 

function notebook(fileName) 


% NOTEBOOK Open the MATLAB Notebook 


郧 NUTEBOUK foo opens the M-book “foo. doc” in the Notebook 
0 

9 NUTEBOGOKE，by itself，opens the Notebook for a new 

06 M-book called“dccument 1” 

9% 

0 see also NBHELP，EDIT，WORKSPACE and PATHTOOIL 


9% Copyright (c) 1984-94 by The MathWorks，Inec。， 
% get Weord s startup path 
wordPath = getprofl( Microsoft-Word ” ，PROGRAMDIR ' ，c:\ winword' winvword6? ) 
% get Word s template path 
wordTempPath 三 getprofl( MicrosofWeord  ，USER_DOT 
PATH ，c: NA winword \ template”"，winword6 ” ) ; 
让 nargin 三 三 0 
为 ereate a new m-book 


eval(| "1 ”wordPath ”\ winword .exe ， wordTempPath mm-book.dot 
/mNewNotebookFromCmdLine 匀 " ] ) 
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else 
% open named tm-book 
EN 1 ”wordPath ”A wmword eXe fleName 各” ]) 

end 

从 notebook.m 可 知 , 在 运行 notebook 指令 后 , MATLAB 是 把 双 ord 运行 文件 wmword 
exe 作 外 部 命令 来 运行 的 。 并 且 , 当 notebook 指令 后 没有 输入 参量 时 , MATLAB 指定 m- 
book . dot 作为 Word 启动 时 的 模板 , 如 果 有 输入 参量 , 即 为 打开 一 个 已 有 的 m-book 文件 , 从 而 
启动 Notebook。 


6.3.3 “ML-book 模板 


在 第 6 2 3 节 中 已 经 介绍 过 模板 及 其 应 用 。 如 果 用 户 不 选用 其 他 模板 , Word 将 自动 把 
“normal dot "作为 默认 模板 。 

Notebook 的 核心 是 Mbook 模板 。 ML 模板 为 用 户 提供 了 在 Word 环境 下 使 用 
MATLAB 的 功能 。 该 模板 定义 了 Word 与 MATLAB 进行 通讯 的 宕 指令 ,文档 样式 和 工具 栏 。 
当 调用 该 模板 时 , Word 便 自 动 将 M-book 模板 中 定义 的 宏 装 和 人 内存, 运行 MATLAB, 启动 
Notebook 用 户 界 面 ,以 及 定义 文本 的 样式 和 细胞 。 

同 其 他 驳 ord 的 模板 一 样 ,用户 既 可 以 修改 M-book 模板 原 有 样式 , 也 可 以 加 入 新 样式 。 
比如 在 现成 的 Mr-book 模板 中 , 输入 (Input) 细胞 是 绿色 的 , 输出 (Output) 细 胞 和 目 活 (Au- 
tointt) 细 胞 是 蓝 色 的 , 错误 (Error) 信息 是 红色 的 。 如 果 用 户 想 把 输出 细胞 的 颜色 变 为 黑色 , 那 
么 可 用 以 下 操作 实现 : _- 

(1) 选取 [格式 } 菜 单 中 的 [样式 ] 选 项 。 

(2) 当 样 式 对 话 框 弹出 后 , 在 [样式 ] 选择 框 中 选择 LOutput]】, 然后 选择 [更 改 】。 

(3) 当 更 改 样式 对 话 框 弹出 后 , 选择 [添加 到 模板 ] 选项 , 然后 再 选择 [格式 ] 中 的 【字体 】 
项 。 

(4) 将 其 中 的 [颜色 ] 选 项 改 为 黑色 , 按 【 确 定 】。 

这 样 以 后 所 有 的 输出 细胞 都 将 是 黑色 的 , 除非 再 次 更 改 它 。 


6.3.4 Notebook. 浅 单 ， 


ML-book 模板 窗口 菜单 栏 与 默认 Normal 模板 不 同 之 一 是 , 增加 了 Eee 省 菜单 项 , 它 提 
供 如 下 的 选项 ， 


Define Input Cell Alt 1 定义 输入 细胞 

Defmne AutoInat Cell Alt-AA 定义 自 初 始 化 细胞 
Defme Calc Zone Alt-Z 定义 计算 区 
Undefme Output Cells At-U 将 细胞 转换 为 文本 
Group Cels 定 义 细 胞 群 

Ungroup Cells 将 细胞 群 转换 为 单 细胞 


Hide Cell Markers Alt-[ 隐藏 细胞 标志 
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Evaluate Cell CTRL+Enter 运行 当前 细胞 或 细 跑 群 

了 Evaluate Calc Zone AiE 十 Enter 运行 当前 计算 区 

Evaluate M-book Alt-R 运行 M-book 中 所 有 的 细胞 
Evaluate Loop Alt-L 御 环 运行 细胞 

Notebook Options Ait- 定义 输出 显示 的 选项 

Path Manager 修改 MATLAB 的 搜索 路 径 
Workspace Browser .检查 及 修改 工作 内 存 的 变量 
ML-book 模板 窗口 与 通常 不 同 之 二 是 ， 在 [帮助 ] 下 拉 菜 单 中 加 进 了 以 下 三 个 子 选项 : 
MATLAB Heip Ctr+F1l MATLAB 的 帮助 系统 
Notebook Help 、 .Notebook 帮助 系统 

About Notebook Notebook 版 权 效 明 


M-book 模板 窗口 异常 的 第 三 个 地 方 是 , 在 [文件 ] 下 拉 菜 单 中 增设 了 [Nevw M-book] 。 

提请 用 户 注意 :在 以 上 新 增 菜单 选项 中 , 定义 的 快捷 键 与 原先 Word 定义 的 某 些 蘑 单 快捷 
键 有 冲突 。 结 果 , 凡 发 生 冲突 的 快捷 键 都 将 按 以 上 新 定义 发 挥 作用 。 要 改变 这 种 状况 , 用 户 必 
需 修改 有 关 快 捷 键 的 命名 , 方法 参见 本 书 6 2 5 节 及 有 关 玛 ord 的 书籍 。 


6.3.5 Notebook 工具 条 


装载 M-book 模板 后 , 会 新 增 一 个 [MATLAB Notebook] 工具 条 , 它 有 四 个 按钮 : 





国 MATLAB Path MATLAB 的 路 径 管理 器 。 
Workspace View MATLAB 工作 内 存 浏 览 咒 。 
| MATLAB Help MATLAB 帮助 系统 。 

园 Notebook Help Notebook 帮助 系统 。 


用 户 可 根据 需要 用 鼠标 将 此 工具 条 移 到 合适 的 地 方 , 也 可 以 点 击 工具 条 左上 和 角 按 钮 而 将 


它 关 闭 。 关 于 这 四 种 功能 将 在 稍 后 介绍 。 

工具 条 的 是 否 自动 出 现 与 榴 ord 是 中 文 版 还 是 英文 版 有 关 。 对 于 英文 Word 6 0, 当 一 个 
M-book 被 创建 或 被 打开 后 , 工具 条 会 自动 显示 出 来 。 而 对 于 中 文 Word 6 0, 工具 条 不 会 自动 
显示 。 为 此 , 用 户 需 进行 如 下 操作 ; 

(1) 运行 [视图 ] 菜单 中 的 【工具 栏 ] 命 令 。 

(2) 当 如 图 6 3-3 所 示 [【 工 具 栏 ] 对 话 框 弹出 后 , 选择 [MATLAB Notebook] 选 项 , 点 击 [ 确 
定 ] , 便 在 Word 窗口 显示 出 [MATLAB Notebookj] 工 具 条 。 
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图 6.3-3 定义 MATLAB Notebook 工具 条 


6.4 Notebook 的 运作 方法 
6.4.1 Notebook 的 基本 使 用 方法 


Word 文档 的 输入 


Norebook 启动 后 , 可 以 按 Word 的 正常 方式 输入 文本 。 中 文 Word 中 默认 段落 文本 的 样 
式 是 正文 ， 英文 Word 中 默认 段落 文本 的 样式 是 ”Normal”, 显示 的 文字 外 观 采 用 Word 中 的 
缺 省 设置 。 


MATLAB 命令 的 输入 与 运行 


在 Notebook 中 创建 和 运行 MATLAB 命令 有 以 下 两 种 方法 ; 

(1) 一 步 法 

像 平 常 输入 文本 那样 , 在 新 的 一 行 里 键 人 一 条 MATLAB 命令 ; 按 组 合 键 【Ctrl + Enter] 
或 在 (Notebook] 下 拉 菜 单 中 点 【Evaluate Cellj 。 此 后 , 该 指令 会 变 成 绿色 ( 即 成 为 活 的 输入 细 
胞 ), 并 在 其 下 面 行 给 出 运算 结果 ( 即 输出 细胞 )。 

(2) 二 步 法 

在 新 的 一 行 里 键 人 一 条 MATLAB 命令 ;在 【Notrebook]】 下 拉 菜 单 中 点 【Define Input Cellj 
选项 , 则 该 MATLAB 命令 的 字体 和 颜色 都 将 变 成 输入 细胞 样式 ; 再 在 此 后 点 中 [Notebook] 下 
拉 菜 单 中 的 [Evaluate Cell] , 于 是 在 其 下 给 出 计算 结果 。 

注意 :如 果 MATLAB 印 令 被 价 在 一 段 文本 中 , 那么 无 论 是 想 直 接 运 行 它 还 是 想 定 义 它 为 
输入 细胞 , 都 必须 先 把 该 命令 选 亮 。 和 否则, 抑或 出 错 , 抑或 把 能 有 该 MATLAB 命令 的 整个 段 
落 都 定义 为 输入 细胞 。 
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【 例 1 产生 一 个 4 阶 Halbert 矩阵。 


hilb(4) 
ans = 


1.0000 
0. 5000 
0. 3333 
0,.2500 


0. 5000 
0, 3339 
0. 2500 
0, 2000 


0. 3333 


0, 2500 
0, 2000 
0, 16617 


0.2500 
0. 2000 
0, 1667 
0,. 1429 


【 例 2] 将 该 矩阵 有 理 表示 。 


rats(hilb(4) ) 
ans 三 
1 172 173 1/74 
7 1/3 1/4 1/5 
1/3 1/4 175 1/6 
1/4 1/5 1/6 1/77 
说 明 : 在 Notebook 中 , MATLAB 命令 被 执行 后 所 得 的 结果 与 在 MATLAB 指令 窗 中 的 结 
果 完 全 一 致 。 在 没有 输出 参量 时 , 输出 结果 自动 赋 给 预定 义 变 量 ans 。 


6.4.2 细胞 的 使 用 


在 Notebook 中 , MATLAB 命令 有 两 种 基本 形式 :一 是 输入 细胞 (Input Cell); 二 是 自 活 组 
胞 (AutoInat Celi)。 它 们 都 可 送 到 MATLAB 环境 中 去 运行 , 所 得 结果 一 方面 保存 在 MATLAB 
的 工作 内 存 中 , 另 一 方面 (假如 要 求 的 话 ) 送 问 Notebook , 运算 结果 成 为 输出 细胞 (Output 
Cell) 。 


输入 细胞 


凡 在 MATLAB 环境 中 合法 的 命令 、 注 释 都 可 以 定义 为 Notebook 中 的 输入 细胞 。 一 个 输 
人 细胞 可 以 是 :一 条 单独 的 MATLAB 命令 ;在 一 行内 的 几 条 MATLAB 命令 ; es 
多 行 命令 ;内 和 骸 在 文本 中 的 命令 。 

输入 细胞 在 M-book 模板 中 预定 义 为 :绿色 , 10 磅 大 小 , Courer New “ 粗 体 英文 ; 作 注 炙 
的 中 文 是 默认 段落 字体 。 段 落 对 齐 方式 、 缩 进 、 页 面 设 置 等 其 他 格式 采用 "Normal" 模 板 的 设 
置 。 如 前 所 述 , 这 些 定义 是 可 以 更 改 的 。 

创建 输入 细胞 和 激活 的 两 种 方法 是 : 

(1) 输入 细胞 的 创建 

不 管 MATLAB 命令 在 独立 行 还 是 内 骨 在 文本 中 , 先 选 中 命令 , 然后 在 [Notebook] 下 拉 菜 
单 中 点 击 【Define Input Cell], 于 是 该 MATLAB 命令 的 字体 和 颜色 都 发 生变 化 。 这 表明 ， 
MATLAB 命令 已 成 为 Notebook 中 的 输入 细胞 。 这 样 创建 的 输入 细胞 并 没有 送 去 运算 。 

(2) 输入 细胞 创建 与 激活 的 同步 实现 
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将 插 人 点 时 于 当成 一 行 的 文本 型 MATLAB 命令 中 过 NE 术 中 的 MATLAB 全 
筑 。 运 用 快捷 键 [Cal+ Enter] 操作 可 替代 er 选取 。 


【 例 本 输入 细胞 的 创建 。 


步骤 一 :在 英文 状态 下 输入 以 下 文本 型 指令 
X 三 0:0.1:2;y 二 X 
步骤 二 : 把 光标 放 在 上 述 命令 中 , 或 用 也 标 把 它们 选 亮 
步骤 三 :在 [Notebook] 下拉 菜单 中 选 点 [Define Input can] 于 是 那 文本 型 命令 就 成 为 以 下 
形式 的 输入 细胞 ; 
X=0:0 14:23y= 三 X 
说 明 : 
(1) 【Define Input Ce 由 的 功能 仅仅 是 把 文本 命令 变 成 输入 细胞 。 
(2) 车 要 把 输入 细胞 送 去 计算 , 则 可 用 [Notebookj Cell] 命令 实现 ， 
并 产生 以 下 结果 : 
y 二 
Columns 1 through 7 
0 0, 1000 ,2000 0,3000 0 4000 0,.5000 0,6000 
Columns 8 through 14 
0. 7000 “0.8000 0,.9000 1,.0000 1,1000 1,.2000 1,3000 
Columns 15 ihroughn 2 1 
1. 4000 1,5000 1,6000 1.7000 1.8000 1,9000 .2,0000 


【 例 2 输入 细胞 创建 与 激活 的 同步 实现 。 


先 以 文本 方式 键 人 以 下 (第 一 行 ) 命 令 , 然后 按 【Ctr-Enterj 键 , 得 到 以 下 形式 的 输入 、 输 出 
细胞 : 
Zz 三 X."*2，V= SQrt(X) 
过 二 
Columns 1] 人 7 上 
0 0.0100 0,0400 0.0900 0,1600 0,.2500 0,.3600 
Columns 8 through 14 ， 
0,. 4900 0,6400 0,8100 1,0000 1,.2100 1.4400 1,6900 
Columns 15 through 2 1 直 
1.9600 2.2500 2.5600 2.8900 3.2400 3.6100 4.0000 
5 
Columns 1 through 7 
0 0.3162 .0,4472 0.5477 0.6325 0,7071 .0,7746 
Columns 8 through 14 
0.8367 0.8944 0,9487 1.0000 1,0488 1,.0954 1,1402 
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Columns 15 through 2 1] 
.1892 12247 1.2649 十， 3038 1.3416 1.3784 14142 
说 明 ， 
(1) 该 例 中 变量 x 取 自 MATLAB 工作 内 存 。 而 变量 x 的 保存 是 由 上 例 最 后 的 [Evaluate 
Celj 计算 指令 完成 的 。 
(2) 在 Notebook 中 ， 是 否 显示 计算 结果 的 控制 方法 与 在 MATLAB 指令 窗 中 一 样 。 节 令 
后 有 分 号 ;”， 则 计算 结果 不 会 以 输出 细胞 显示 。 命 令 后 有 逗号 *,，" 或 不 带 分 号 , 则 显示 。 


目 活 细 肥 


和 目 活 细胞 与 输入 细胞 功能 的 唯一 不 同 是 : 当 用 户 启 动 一 个 M-book 文件 时 , 包含 在 该 文件 
中 的 自 活 细胞 会 自动 被 送 去 运算 。 输 入 细胞 不 具备 这 种 功能 。 若 用 户 需要 在 打开 文件 时 , 对 
MATLAB 工作 内 存 进 行 初 始 化 工作 , 那么 自 活 细胞 特别 有 用 。 

目 活 细胞 在 M-book 模板 中 预定 义 为 : 识 蓝 色 , 10 磅 大 小 “Courer New” 英文 粗 体 。 

自 活 细胞 有 两 种 来 源 :文本 形式 的 MATLAB 命令 ;已 经 存在 的 输入 细胞 。 为 把 它们 变 成 
自 活 细胞 , 先 用 鼠标 选 亮 它们 , 然后 运行 [Notebook] 菜 单 中 的 [Defmne AutoInitt Ce 命令 即 可 。 

”在 此 要 强调 指出 : 在 文件 启动 以 后 , 新 定义 的 自 活 细胞 并 不 会 自动 运算 , 须 另 外 进行 运算 

操作 。 运 行 自 活 细胞 的 方法 同 输入 细胞 一 样 ， 多 Celj 菜单 命令 或 按 [Cal 十 Enter] 
键 。 


输出 细胞 


输出 细胞 包含 MATLAB 的 输出 结果 :数据 图 形 、 错 误 信息 。 数 据 的 输出 样式 在 M-book . 
模板 中 定义 为 蓝 色 , 10 磅 大 小 , Courner New 英文 细 体 ;错误 信息 的 输出 样式 是 红色 , 10 磅 大 
小 ,Courter New 英文 粗 体 , 图形 的 输出 格式 则 通过 【Notebook] 菜单 中 的 【Notebook Options】 来 
” 设置, 关于 此 稍 后 详 述 。 
输出 细胞 是 输入 细胞 或 细胞 群 运算 后 产生 的 , 而 不 是 人 为 定义 的 。 输 出 细胞 总 是 紧 跟 在 
产生 它 的 输入 细胞 或 细胞 群 之 后 。 假 如 , 已 带 有 输出 细胞 的 输入 细胞 经 修改 后 重新 运行 , 那么 
将 用 新 的 输出 细胞 蔡 换 原 有 的 输出 细胞 。 


【 例 3] 输出 细胞 的 产生 和 修改 。 


(1) 键 人 以 下 命令 并 运行 ， 于 是 得 输出 细胞 
A= [1,2,3,4,5,6;7,8,0],inv(A) 





凡 = 
1 2 3 
4 5 ， 
了 二 
ans 三 
7 0. 8889 站 


1.5556 一 凡 , 7778 2222 
一 小, 1111 0 2222 一 0 1111 
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(2) 修改 上 面 输入 细胞 矩阵 A, 再 运行 , 则 新 的 输出 结果 会 覆盖 掉 原 来 的 输出 结果 。 由 于 
这 种 修改 运行 操作 只 能 在 屏幕 上 表现 , 因此 在 书面 上 只 能 把 修改 运行 后 的 最 终结 果 重 写 如 下 : 
A= [9,2,3;4,5,6;7,8,0], Inv(A) 


上 三 
9 2 3 
4 5 6 
7 8 0 
县 门生 一 
0, 13456 一 0.0672 0.0084 
-0.1176 0,.0588 0. 1176 
0.0084 .0.1625 - 0. 1036 
【 例 4] 输出 细胞 位 置 的 比较 。 
把 例 3 中 的 两 条 MATLAB 命令 分 别 定 义 成 两 个 独立 输入 细胞 , 然后 运行 , 那么 输出 细胞 
的 位 置 将 与 例 3 不 同 。 
A= [1,2,3;4,5,6;7,8,0] 
贞 王 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 -0 
fnv(A) 
ans = 
-1.7778 0. 8889 -0.1111 
1. 5556 -0,7778 0, 2222 
一 0.111] 0. 2222 一 0, 1111 
细胞 群 


细胞 群 人 Cell Groups) 是 多 行 输入 细胞 或 自 活 细胞 组 成 的 一 个 整体 。 它 有 三 种 来 源 : 

(1) 对 键入 的 多 行文 本 型 MATLAEB 命令 , 用 鼠标 把 它们 同时 选 亮 , 然后 在 LNotebook]】 下 
拉 菜 单 中 点 选 [Define Cell] 或 [Deftme AutoInat Cel] , 便 生 成 细胞 群 或 自 活 细胞 群 。 

(2) 对 键 人 的 多 行文 本 型 MATLAEB 命令 , 用 鼠标 把 它们 同时 选 亮 , 然后 在 [Notebook]】 下 
拉 菜 单 中 点 选 LEvaluate Cell] 或 操作 快捷 键 [CtrL-Enter] , 于 是 细胞 群 被 创建 并 激活 。 

(3) 把 已 有 的 多 个 独立 输入 细胞 或 自 活 细胞 同时 选 亮 , 然后 在 【Notebook] 下 拉 菜 单 中 点 : 
选 {TGroup Cells], 于 是 便 获得 以 第 一 个 独立 细胞 的 ( 自 活 ) 性 质 组 合 而 成 的 细胞 群 。 

假如 被 选 亮 的 多 个 独立 细胞 区 域内 夹带 有 独立 成 行 的 文本 ,那么 在 把 独立 细胞 组 合成 群 
的 同时 , 将 把 原先 夹 在 中 间 的 文本 内 容 移 到 细胞 群 之 后 。 
”顺便 指出 : 【Notebook】 下 拉 菜 单 中 的 【Group Cells] 操作 不 能 直接 把 文本 型 MATLAB 命令 
组 合成 细胞 群 。 

细胞 群 被 激活 后 将 拥有 一 个 输出 细胞 ( 群 )。 在 这 个 输出 细胞 ( 群 ) 中 , 输出 数据 的 次 序 与 
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命令 在 (输入 ) 细 胞 群 中 的 前 后 次 序 相同 , 而 图 形 输出 总 在 数据 之 后 。 
细胞 群 的 用 途 主 要 有 两 个 : 
(1) 为 保证 MATLAEB 命令 结构 (如 循环 结构 条 件 纺 罗 ) 的 完整 ， 必须 使 用 细胞 群 。 
(2) 为 保证 输出 结果 (如 图 形 ) 的 完整 , 必须 使 用 细胞 群 。 


【 例 5] 对 循环 结构 使 用 细胞 群 (图 6.4-1)。 


ciear 

X 三 0:10; 

for k 三 41:10 
y 三 长 头 凑 ; 
plot(X,Yy) 
hold on 

end 

hold off 





图 6 4-1 用 循环 语句 画 多 线 图 


说 明 : 假如 本 例 中 的 细胞 玫 用 一 生生 下 立 的 输 和 细胞 芝 代 ， 那么 当 运行 它们 时 , 将 显示 出 
错 警告 。 


【 例 6] 使 用 细胞 群 产 生 完整 图 形 。 


上; 

t 三 0:0.05:10; yt 三 eXp( 一 t).x#<Coskt)i; 

tt 三 fliplr(t); nt 三 1Iength(t); 
la=1.05x ones(1,nt); Ib=0.95x* ones(4,nt)i 

et 三 4 一 yt 

T=[t,tt]iL=[la,1bji 

hold on 
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fj1T,L，y”); % 把 纵 坐 标 0 95 到 1 05 涂 成 黄色 
plot(t, et，F); 
plottt, 1a，yY”,t,lb，y7”) 
ts 三 t(max(find(abs(1 一 et)>0.05))) 
set(gca，box ，on' ); % 坐 标 轴 变 成 封闭 框 , gca 是 得 到 当前 坐标 轴 和 句柄 的 指令 。 
hold off; 
t 三 
2,.9500 





图 6 4-2 ”使 用 细胞 群 创建 完整 图 形 


， 说 明 ， 
(1) 假如 该 细胞 群 奉 换 为 一 行 行 独立 的 细胞 , 那么 运行 后 将 产生 五 帧 图 形 。 除 最 后 一 怖 

是 所 需 的 完整 图 形 以 外 , 其 余 都 是 绘制 中 间 的 半成品 。 

(2) 细胞 群 运行 后 , 不 管 输出 数值 结果 的 MATLAB 命令 在 细胞 群 中 的 什么 位 置 , 细胞 群 
在 输出 结果 时 , 总 是 把 数值 结果 放 在 图 形 结果 的 前 面 。 

(3) 要 想 区 分 一 个 细胞 群 和 一 组 独立 的 输入 细胞 , 可 以 使 用 [Notebook]】 菜单 中 的 【Show 
Cell Markers] 命令 。 这 个 命令 将 把 “整体 "标志 “|[ ] 加 在 细胞 群 的 首尾 两 端 ; 而 对 于 一 行 行 单 
独 的 输入 细胞 “整体 "标志 将 分 别 显示 在 每 个 独立 输入 细胞 的 首尾 。 

(4) 可 以 用 [Notebook] 菜 单 中 的 [Ungroup Cells] 命令 将 细胞 群 转化 为 一 组 单独 的 输入 细 
胞 。 


计算 区 


计算 区 (Calc Zones) 是 一 个 由 文本 、 输 入 细胞 和 输出 细胞 组 成 的 连续 区 , 用 于 描述 某 个 具 
体 的 作业 或 问题 。 在 计算 区 里 , 用 户 可 以 根据 描述 问题 的 需要 安排 段落 、 标 题 \ 格式 、 分 栏 , 而 
不 受 计算 区 外 有 关 格 式 定义 的 束缚 。 

Notebook 将 计算 区 定义 为 Word 的 一 个 节 , 并 将 节 的 分 隔 符 号 置 于 计算 区 的 首尾 ， 和 全 人 
文档 的 开始 和 结 东 的 地 方 Word 不 显示 下 分 加 符号 。 
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创建 计算 区 的 方法 是 : 先 选 定 包 含 输入 细胞 、 输 出 细胞 和 文本 的 一 个 连续 区 , 然后 选择 
【Notebook] 中 的 [Define Calc Zone] 命令 。 

要 运行 计算 区 , 只 需 将 光标 置 于 计算 区 中 的 任何 位 置 , 然后 选择 【Evaluate Calc Zone] 命令 
便 可 。 


细胞 转化 为 文本 


细胞 (包括 输入 细胞 和 输出 细胞 ) 与 文本 不 同 , 它们 是 “ 活 " 的。 所 谓 “ 活 "细胞 是 指 当 用 户 
改变 输入 细胞 并 再 次 运行 时 , 它 的 输出 细胞 也 会 更 新 , 即 新 的 结果 会 覆盖 掉 原 来 的 结果 。 假 如 
用 户 希 望 保存 原来 的 结果 , 那么 就 应 该 将 活 "细胞 转化 为 “ 死 " 细 胞 ( 即 文本 )。 

细胞 转化 为 文本 的 方法 是 ' 选 定 细胞 ， 运行 【Notebook] 菜单 中 的 [Undeftne Cells] 命令 ;或 
将 光标 置 于 细胞 之 中 , 按 组 合 键 [Alt + U] 。 细 胞 转化 为 文本 后 其 样式 会 改变 , 由 原来 的 样式 
改变 为 "Normal "样式 , 因此 它 的 字体 \ 大小、 颜色 均 为 "Normal 样式 。 

当 某 输入 细胞 或 细胞 群 被 转化 为 文本 时 , 与 之 相应 的 输出 细胞 也 害 自动 转化 为 文本 。 然 
而 当 输 出 细胞 被 转化 为 文本 时 , 就 切断 了 它 与 输入 细胞 的 任何 联系 , 输入 细胞 的 性 质 不 会 因此 
而 改变 。 此 后 , 若 再 次 运行 输入 细胞 , Notebook 会 紧 跟 在 输入 细胞 之 后 产生 一 个 新 的 输出 细 
” 胞 。 


6.4.3 文档 中 操作 MATLAB 的 进一步 说 明 


工作 内 存 的 初始 化 


ML-book 的 所 有 计算 是 在 MATLAB 中 进行 的 , 参与 运算 的 所 有 变量 都 储存 在 MATLAB 
工作 内 存 里 。 各 M-book 文件 和 MATLAB 指令 窗 分 享 同 一 个 计算 引擎 "和 同一 个 工作 内 存 。 
工作 内 存 中 的 变量 是 各 M-bock 文件 和 MATLAB 指令 窗 工 作 后 共同 产生 的 。 对 此 , 用 户 应 有 
清醒 认识 。 

当 用 户 同 时 打开 几 个 M-book 文件 或 在 MATLAB 指令 窗 和 M-book 文件 间 交 互 运 作 时 ， 
要 特别 注意 不 同文 件 和 窗口 之 间 恋 量 的 相互 影响 。 假 如 要 保证 某 M-book 文件 独占 MATLAB 
工作 内 存 , 保证 该 文件 的 输入 输出 数据 间 的 一 致 性 , 一 个 有 效 的 办 法 是 :把 clear 作为 该 文件 中 
第 一 个 输入 细胞 或 自 活 细胞 。 


【 例 可 利用 clear 保证 其 后 程序 的 工作 不 受 外 来 变量 的 影响 (图 6 4-3)。 


以 下 这 有 段 程序 用 以 表现 二 阶 系统 复数 极点 实 部 变化 对 阶 牙 响应 的 影响 。 本 例 需 要 
MATILAB 控制 工具 箱 (Control Toolbhox) 的 支持 。 

clear - 

tt 三 0:0.05:7 

numberofcurves 三 12 ; 

y=zeros(Iength(t),numberofcurves) ; 

由 三 1; 

while n<=numberofcurves， 


下 
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[num, denj=Zp2tf(L | ,一 nr/4+3:+* 上 11， 一 r/4 一 3x* 1],(n/4)*2 十 9); 
[y(1:Iength(t),n),x,tdumb|j=step(num, den,t); 
nm 三 由 十 1; 

endj; 

mesh(t, 1:numberofcurves,y ); 





图 6.4-3 clear 在 创建 新 图 中 的 作用 


细胞 的 循环 运行 


Notebook 提供 循环 运行 细胞 的 命令 。 有 基体 步 絮 如 下 : 

(1) 选择 要 重复 运行 的 输入 细胞 , 可 以 包含 合法 的 文字 或 输出 细胞 。 

(2) 选择 [Evaluate Loop] 命令 , 弹出 如 图 6.4-4 的 对 话 框 。 

(3) 在 Stop After 栏 中 输入 重复 运行 次 数 , 然后 单 击 [Start] 。Notebook 开始 运行 命令 ， 
并 显示 已 运行 的 次 数 。 

如 果 要 在 每 一 个 循环 后 加 入 延迟 , 可 以 点 击 【Slower] 按钮 ;反之 点 击 【Faster] 按钮 。 若 要 
暂停 命令 的 运行 , 按 [Pause] 按钮 , 停止 运行 命令 , 选择 [Stop]。 

注意 :本 功能 在 中 文 Word 6.0 中 无 法 实现 。 


虹 Evaluate Foop 





6.4-4 循环 对 话 框 
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【 例 2] 利用 循环 运行 命令 绘制 图 6.4-1 。 


先 运行 以 下 指令 : 

clear;X=10:10;k= 1;hold on 

选 亮 以 下 三 行 指 令 , 打开 循环 运行 对 话 框 , 并 取 重 复 次 数 为 10, 便 可 启动 。 
待 重复 次 数 完成 后 , 关闭 循环 运行 对 话 框 , 图 形 便 绘 制 结束 。 

y 三 K 关 X; 

plot(X,y) 

K 三 长 十 1; 

说 明 : 在 以 上 运作 结束 后 , 最 好 再 运行 "hold off”" 指令 ， 避免 以 后 图 形 镇 重 登 。 


对 M-book 中 全 部 细胞 的 操作 


在 [Notebook] 菜 单 中 有 两 条 对 M-book 文件 中 所 有 细胞 实现 整体 操作 的 指令 :一 条 是 [E- 
valuate M-book] ; 另 一 条 是 [Purge Output Cells] 。 

【Notebook] 菜单 中 的 【Evaluate M-book] 命令 可 以 运行 整个 M-book 文件 , 即 把 文档 中 所 有 
输入 细胞 送 到 MATLAB 中 去 运行 。 不 管 光 标 处 在 该 文档 的 什么 地 方 , 运行 总 是 从 文件 首部 
开始 。 在 整个 M-book 文件 运行 时 , 它 不 但 会 把 所 有 原 输 出 细胞 中 的 内 容 刷新 ; 而 且 会 补 写 新 
的 输出 细胞 。 人 M-book 文件 中 所 有 指令 数据、 图 形 的 一 致 性 方面 十 分 有 
用 。 

【Purge Output Cells] 命令 的 作用 是 删 去 M-book 文件 中 的 所 有 输出 细胞 。 它 的 具体 操作 
步骤 是 :在 【编辑 】 下 拉 菜单 中 运行 [全 选 ] 命 令 , 使 整个 文件 选 亮 , 然后 再 运行 [Notebook】 下 拉 
菜单 中 的 [Purge Output Cells] 命令 , 所 有 和 输 出 细胞 就 被 删 去 。 这 个 指令 在 撰写 报告 `. 布 置 作 业 
时 常会 用 到 。 


6.4.4 输出 控制 与 文档 的 打印 


数据 输出 格式 


在 Notebook 中 , 输出 数据 的 格式 是 通过 【Notebook] 下 拉 菜 单 中 的 [Notebook Opttons] 选 
项 进行 的 。 该 选项 运行 后 , 会 产生 如 图 6.4-5 所 示 的 对 话 框 。 

(1) 数据 格式 控制 

在 {Numeric RN 子 选 框 中 的 下 拉 列 表 中 有 8 各 可 选 格式 :Short"、Long"、Hex ”、 
“Bank “Plus "“Short e" “Long e"、“Rational"”。 它 们 的 作用 与 MATLAB 指令 窗 中 相应 的 
format 指令 完全 一 样 (详细 请 看 第 3,1 6 节 )。 

事实 上 , 这 8 种 格式 也 可 以 通过 输入 细胞 中 的 format 命 令 来 控制 ， 人 必 。 

(2) 输出 数据 间 的 空 行 控 制 

在 [Numenc Formatj 子 选 框 中 的 【Loose] 和 【Compact] 用 来 控制 输入 细胞 与 输出 细胞 之 间 
的 空白 区 间 。 比 如 , 选择 【Loose] 后 , 在 M-book 文生 的 办 和 网 用 和 篇 蝇 网 用 之 交加 和 人 一 个 生 
行 。 
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图 6.4-5 输出 数据 的 格式 对 话 框 
注意 :这 种 控制 方法 与 输入 细胞 群 中 的 format loose" “format compaet "命令 有 不 同 的 功 
荡 。 后 者 控制 的 将 是 输出 细胞 与 输出 细胞 之 间 空 行 。 


' 例 瑟 试 比较 几 个 不 同 的 空 行 输出 格式 。 


在 计 例 中 , 数据 格式 通过 [Numeric Ednmnat] 子 选 枉 中 ”Short 选项 实现 。 
(1) 在 LNumeric Format] 子 选 框 中 选择 [Compact] 后 . 运行 以 下 细胞 群 。 在 输入 细胞 和 答 
细胞 之 间 ,输出 细胞 和 输出 细胞 之 间 都 没有 空 行 ; 
rand('seed',0),A= rand(3) % 在 “0 种 子 下 ,生成 一 个 3 从 随机 方 阵 
B=Ax* Inv(A) % A 与 A 的 逆 相 乘 生 成 一 个 单位 阵 
成 三 
0.2190 ,DA93 0.5194 
0.0470 0,9347 0,8310 
避 . 6789 ,器 昌 5 0, 0346 
陈 = 
1.0000 0, 0000 0 0000 
uU. U000 ]1.0000 bu, OUUUO0 
0. UU00 0, 0000 1.,0000 
(2) 假 奋 用 户 在 LNumeric Format】 子 选 框 中 , 选 [LLoose】 后 , 再 运行 以 上 细胞 群 , 那么 将 能 
看 到 在 输入 细胞 和 输出 细胞 间 有 空 行 。 
(3) 再 若 用 户 在 [Numeric Format] 子 选 框 中 ， 选 [compact] 后 , 先 运行 format loose 指令 , 刚 
可 看 到 输出 细胞 和 输出 细胞 之 间 有 空 行 。 


| 


局 
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【 例 3] 输 入 细胞 中 数据 格式 指令 的 控制 作用 。 


在 本 例 中 【Numertc Format] 子 选 框 中 选 定 “Short" 和 【Loose] 子 项 不 变 。 
(1) 短 格式 泽 点 表示 
format Short e 
randk seed ,0),A= rand(3) 
ES 
2,.1896e 一 001. 6, 79306B 一 001 5,. 1942e 一 001 
4. 7045e 一 002 龟 , 3469 日 一 00] -日 ,3097e 一 001 
6.7886e 一 001 3.8350e 一 001 3. 45728 一 002 
(2) 有 理 表示 
format rational 
randkt Seed ,0)， A= si 
一 
589/2690 502/739 231 4/ 4455 
39/829 3850/4119 ”585/704 
909/1339 265/ 691 507/14665 . 
说 明 ， 在 此 再 需 强调 ,不 同 答 出 格式 给 出 不 同 的 数据 显示 精度 但 内 部 存储 及 运算 都 是 以 
相同 的 双 精 度 进行 的 。 


图 形 输 出 


如 图 6 4-5 的 [Notebook Options] 对 话 框 也 实现 对 细胞 运算 输出 图 形 的 控制 。 
《1) 黑白 反 色 的 控制 
在 中 文 页 ord 的 情况 下 , 假如 在 图 形 输出 前 , 不 对 [Notebook Opttons】 对 话 框 进行 操 作 , 并 

点 选 [LOK] 键 ; 也 没 在 MATLAB 指令 窗 中 , 运行 “whitebg ”指令 , 那么 在 M-book 文档 中 细胞 运 
算 输出 图 形 将 以 黑色 为 背景 。 这 种 图 在 黑白 打印 机 上 的 硬 拷贝 将 是 一 片 灰 黑 。 

用 户 肴 想得到 白色 背景 的 图 形 , 必须 进行 以 下 两 种 操作 中 的 一 个 :打开 [Notebook Op- 
tons] 对 话 框 , 点 选 [TOK] 键 ;或 在 MATLAB 指令 窗 中 , 运行 “whitebg” 指 令 

(2) 曲面 色彩 控制 

假如 在 图 形 输出 前 , 在 [Notebook Optons] 对 话 框 中 不 选择 【Use 16-Color Figures]( 即 选 择 
小 方块 为 空白 ), 那么 生成 的 256- 色 有 曲面 图 就 可 能 得 不 到 正确 的 色彩 表达 ， 更 严重 的 是 在 单 色 
打印 机 上 所 得 到 的 曲面 图 将 是 一 片 暴 色 。 

《3) 图 形 灸 谋 的 控制 

M-book 的 缺 省 设置 是 ; 在 [Notebook ia 对 话 框 中 选择 [Eabea Fugures in Mbookj 
《 即 选 择 小 方块 中 打 叉 )。 在 这 种 设置 下 , 输出 的 图 形 被 镶嵌 在 Mbook 文档 中 。 假 如 不 选择 
【Embedq Figures im M-book] , 那么 图 形 将 输出 到 另 开 的 图 形 窗口 中 。 

《4) 图 形 大 小 的 控制 

在 图 6 4-5 所 示 的 [Notebook Opbhons] 对 话 框 下 方 有 三 个 控制 图 形 精确 大 小 的 栏目 :“U- 
nits"、Waidth"” “Herght”。 
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当然 ， 所 得 图 形 也 可 用 Word 工具 对 它 进 行 移动 钢 放 ,剪裁 和 编辑 。 读者 可 以 参考 前 面 
Word 的 简介 或 有 关 Word 书籍 。 


例 3] 采 用 Mbook 缺 省 设置 绘图 (图 形 大 小 缺 省 值 为 : 宽 10.16cm 高 8.89em)( 图 6.4-6)。 


X 二 0:0.14:4; 
y=SIn(X "2) #*eBXp(-X); Z=COS(CX. 2).#BXP(C 一 X); 
PI1Ot(X,Y， 广 ，X, Z， 曲 ) 
text(0.65,0.6,"*Zz 三 COS(X2)x*eBXp( 一 X) ”); 
text(1.5,0.25，y= Sin(X2)* eXp( 一 X) 7); 
ttIe("Plot of Sin(X2) * BXP( 一 X) and COS(CX'2) * BXRK 一 X)) 


PI 叶 可 | 作 二 Epo androse 


呈 Snte2rexptd 





图 6 4-6 采用 M-book 图 形 大 小 缺 省 值 所 绘 的 图 


例 4 采用 16 色 设置 画 复 数 立 方 函 数 图 (图 6.4.7)。 


2 三 cplxgrid(20); 
Cplxmap(z,z."31); 
世 1e( Zz9 3; 


说 明 :MATLAB 的 绝 大 多 数 图 形 都 能 在 M-book 中 实现 。 和 
令 例外 , 稍 后 详 述 。 


Mrbook 文档 的 打印 输出 


MLbook 的 打印 输出 与 其 他 Word 文档 一 样 , 按 标准 打印 方式 进行 。 当 用 户 在 [文件 下 拉 
蘑 单 中 选择 [打印 j 命 令 后 , 会 出 现 如 图 6.4-8 所 示 的 打印 对 话 框 。 
在 这 对 话 框 里 , 可 实现 以 下 打印 设置 ， 
GD“ 打印 内 容 " 列 表 中 有 :打印 摘要 信息 批注 、 样 式 、 自 动 图 文集 词 条 或 键 值 等 选项 。 
《2)“ 打 印 范围 子 框 中 有 三 种 选择 。 


6.4 Notebook 的 运作 方法 人 


上 二 
一 
} 





图 6.4-8 打印 对 话 框 


(3) 文档 备份 数目 和 奇偶 页 面 选择 。 

(4) 是 否 以 文件 形式 输出 选择 。 假 若 在 选择 框 中 打 叉 , 则 在 “打印 "对 话 框 中 点 击 【 确 定 ]】 
按键 后 ,会 出 现 ` 打印 输出 到 文件 "对话 框 。 在 此 杠 里 , 填写 生成 文件 应 在 的 驱动 器 名 、 目 录 和 名 
和 文件 名 , 然后 点 击 【 人 确定】 按键。 这 样 所 得 的 输出 文件 可 以 直接 在 DOS 环境 下 输出 到 条 印 机 
上 打印 ,即便 不 在 Word 环境 下 也 行 。 

(5) 点 中 打印 对 话 框 中 的 【选项 ] 按钮 , 将 可 对 是 否 后 台 打 印 、 送 纸 方式 进行 设置 。 

在 缺 省 安装 下 , 中 文 Windows 提供 两 种 TrueType 汉字 字体 :宋体 和 黑 钵 。 这 种 比例 缩放 
字体 , 使 屏幕 上 显示 的 与 打印 纸 上 的 实际 结果 一 致 。 假 如 用 户 想 安装 其 他 汉字 衬 体 , 请 参阅 有 
关于 册 。 

最 后 , 还 要 指出 : 

(1) 细胞 标志 (Cell Markers) 属于 Word 控制 符 写 , 将 不 被 打印 出 来 。 
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则 容 


果 。 


(2) 看 用 LQ-1600K 打印 机 打印 多 页 文件 , 建议 采用 【打印 ] 对 话 框 中 单 页 打印 设置 。 否 
多 产生 打印 氏 误 , 这 是 因为 Windows 下 LQ-1600K 的 驱动 程序 有 些 问 题 ， 


拉 印 预览 
Word 种 供 了 文档 打印 的 模拟 显示 功能 。 实 现 这 种 模拟 显示 的 操作 主要 有 以 下 三 种 ; 
(1) 在 [文件 ] 下 拉 菜 单 中 选择 [打印 预览 ] 项 。 


(2) 在 工具 栏 中 , 点 击 一 2 寺 ] 印 预览 按键 。 
(3) 在 页 面 视图 工作 状态 下 , 调节 不 同 的 显示 比例 , 可 以 获得 单 页 、 双 页 或 多 页 显示 效 


6.S 路 和 共 管 理 器 和 内 在 浏览 器 


Notebook 还 提供 两 种 GUI( 图 形 用 户 界 面 ) 功 能 : 工作 内 存 浏 览 器 (Workspace Browser) 


和 路 径 管理 器 (MATLAB Path Manager) 。 


6.5.1 MATLAB 的 路 径 管理 器 


路 径 党 理 严 克 许 用 户 检查 和 修改 MATLAB 的 搜索 路 径 。 运 行路 径 管理 器 有 三 种 方法 : 
(1) 选择 [Notehbook]】 菜 单 中 的 【Path Manager]】 命令 。 

(2) 用 鼠标 单 击 Notebook 工具 条 中 的 路 径 管理 按钮 。 

(3) 从 MATLAB 指令 窗 中 键 人 命令 pathtool。 

当 进 行 以 上 三 种 操作 中 的 任何 一 种 后 , 将 出 现 如 图 6.5-1 所 示 的 对 话 框 


站 ] 诗人 te 
D temp 
记 ] winabc 


| 局 Cg9:NmatlabvtoolboxvmauabAp 六 
| 轩 ] gmatlab\toolboxmatabp 二 





图 6.5-1 MATLAB 路 径 管理 器 
在 路 径 管 理 故 对 话 框 中 , 左 栏 是 当前 MATLAB 路 径 表 , 右 栏 是 待 加 入 的 目录 名 选 栏 , 二 
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下 栏 是 待 加 目录 所 在 驱动 器 栏 。 在 对 话 框 中 , 各 按键 的 功能 如 下 : 
(1) Append 将 右 栏 中 所 选 目 录 加 到 搜索 路 径 的 尾 端 。 
(2) Insert 将 右 栏 中 所 选 目 录 插 到 搜索 路 径 之 中 。 
(3) Remove 从 搜索 路 径 中 删 去 左 栏 中 所 选 目 录 。 
(4) Refresh 观看 当前 搜索 路 径 。 
($) Save 把 修改 了 的 路 径 保 存 到 MATLAB 局 动 文 件 matlabrc.m 中 。 


6.5.2 工作 内 存 浏览 器 


工作 白人 存 训 览 器 , 有 三 个 功能 : 列 出 内 存 变 量 (其 作用 跟 MATLAB 指令 窗 中 的 whos -- 
样 ) ;删除 某 些 内 存 变 量 (其 作用 如 clear ) ;检查 和 更 改变 量 (其 作用 与 MATLAB 指令 窗 运 行 
edit 相同 )。 

局 动 内 存 浏 览 器 的 方法 有 三 个 

(1) 运行 [LNotebook] 菜单 中 的 【Workspace Browser] 他 令 。 

(2) 单 击 Notebook 工具 条 上 的 内 存 浏览 器 按钮 。 

(3) 在 MATAB 指令 窗 中 运行 workspace 命令 。 

局 动 内 存 浏 览 器 后 , 出 现 如 图 6.5-2 所 示 的 对 话 框 。 


MATIAR Wnrksnare 


1 by 1 
1 by 101 
bu | 





图 6.5-2 MATLAB 工作 内 存 浏 览 器 

对 话 杠 列 出 内 存 中 所 有 变量 的 名 称 、 维 数 、 元 素数 、 字 节 数 及 是 否 稀 朴 。 每 一 行 首 的 方形 
图 标 形 象 表示 该 变量 或 是 标量 , 或 是 向 量 , 或 是 矩阵 。 在 对 话 框 下 方 各 按键 的 作用 分 别 是 : 

(1) Open 用 和 矩阵 编辑 器 打开 所 选 变量 。 在 那里 , 可 对 变量 进行 修改 。 

(2) Delete 从 内 存 中 删 去 某 个 选 定 变量 。 

(3) Refresh 显示 当前 内 存 内 容 。 

关于 卸 阵 编辑 器 已 在 第 3.1.2 节 中 介绍 过 , 这 里 不 再 说 明 。 另 外 ， 用 鼠标 双击 变量 图 标 
也 可 以 打开 和 矩阵 编辑 器 。 


6.5.3 Notebook 的 帮助 系统 


在 M-book 模板 窗口 ,同时 存在 三 套 帮 助 系统 :Word 帮助 系统 ;MATLAB 帮助 系统 ;Note- 
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book 帮助 系统 。 它 们 的 存在 为 用 户 在 统一 环境 中 实现 文字 图 表 、 科 学 运算 和 计算 结果 可 视 
化 的 综合 处 理 提 供 了 有 力 的 在 线 支 持 。 

启动 帮助 系统 的 主要 方法 有 两 个 ， 

(1) 打开 荣 单条 上 的 【帮助 ] 下 拉 菜 单 。 在 此 某 单 中 的 前 五 个 选项 是 关于 Word 的 帮助 系 
统 上 人 【MATLAB Help] 给 出 关于 MATLAB 主 包 的 帮助 ; 【Notebook Help] 专门 提供 描述 Note- 
book 特殊 功能 的 帮助 。 

(2) 在 M-book 模板 窗口 的 工具 条 上 ， 有 三 个 帮助 按 包 
司 Word 帮助 系统 启动 按钮 。 





园 Ne Na 二 
who、whos、whach、whatsnew、type 等 。 由 于 通过 这 种 方法 得 到 的 帮助 信息 人 会 
扰乱 文档 版 面 , 因此 除 特 殊 需 要 外 _ 般 都 不 用 。 


【 例 1 利用 输入 细胞 调用 help 指令 。 


help notebook 

NOTEBOOK Open the MATLAB SC 
NOTEBOOK foo opens the M- book foo. doc” In the Netebook， 
NOTEBOOK，by ltself，opens the Notebook for a new 
Mrbook called “document 1 


See also NBHELP，EDIT，WORKSPACE and PATHTOOL 
6.6 Notebook 使 用 须知 


Notebook 的 使 用 涉及 到 Windovws 两 大 应 用 程序 :MATLAB 和 Word6 0 之 间 的 通讯 , 其 
中 一 些 较 复杂 的 通讯 问题 有 待 解决。 本 节 将 对 Norebook 现行 版 本 中 的 一 些 问 是 及 使 用 中 应 
该 注意 的 问题 给 予 说 明 。 


6.6.1 Notebook 现行 版 本 问题 


现行 版 本 Notebook 的 问题 表现 在 两 方面 :一 是 与 Word 的 冲突 ;二 是 对 MATLAB 功能 包 
容 上 的 鲁 陷 。 

由 于 Notebook 是 针对 黄 文 丽 ord 开发 的 因此 , Notebook 拥有 英文 Word 的 全 部 功能 , 量 
几乎 没有 一 点 冲 罕 。 本 文 作者 使 用 至 今 , 仅 发 现 三 个 快捷 键 操作 : [Alt-A】、[Alt-JI [Alt-O] 由 
原 Word 中 打开 下 拉 生 单 【 表 格 ] 【 插 人 格式] 功能 变 为 Notebook 中 的 【Defttne AutoInit 
Ce 由 【Defme Input Cel] 【Notebook Options] 功能 。 用 户 可 以 通过 “ 自 定 义 " 改 变 这 种 冲突 。 

现行 版 本 的 Notebook 已 经 包容 了 MATLAB 的 绝 大 多 数 功 能 , 但 尚 有 以 下 一 些 功能 无 法 ， 
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实现 : 

(1) 在 Notebook 中 无 法 运行 的 指令 有 :交互 式 指令 (或 与 键盘 交互 ,或 与 鼠标 交互 ); 动画 
指令 ;程序 调试 指令 , 如 comet ,dbclear ,dbcont ,dbdowninput ,dbstep、 dbstop、dbtype dbup sin- 
PuUt\gtext\input\keyboard more\movie\pause\ zoom 等 。 当 然 , 包 含 上 述 指令 的 程序 也 不 能 在 
Notebook 中 运行 。 假 如 用 户 计 算 中 必须 使 用 上 述 指令 , 那 只 得 在 MATLAB 指令 窗 中 进行 , 然 
后 把 结果 送 到 Notebook - 

(2) 带 Ul 控制 和 菜单 的 MATLAB 图 形 被 颈 入 Notebook 后 不 起 作用 。 

(3) SIMULINK 不 能 在 Notebook 运作 。 


6.6.2 中 文 版 的 特殊 问题 


由 于 MATLAB Nortebook 是 针对 西 文 双 ord 开发 的 , Microsoft 从 局 公司 仅 对 Word 6.0 中 文 版 
略 作 过 改动 , 因此 在 中 文 版 Word 6.0 下 运行 Notebook 时 会 有 一 些 问题 ; 

(1) 每 新 建 或 打开 一 个 M-book 文档 时 , Word 会 弹出 一 个 对 话 框 , 提示 表明 宏 指 令 *“Tool 
sOptionsAutoFormat 不 存在 。 用 户 可 以 不 理会 它 

(2) 在 中 文 Word 6.0 环境 下 启动 M-book 时 , 如 果 出 现 Word 要 求 转换 文本 的 对 话 框 , 那 

应 该 天 闭 识别 英文 Word 中 汉字 ”的 功能 。 方 法 是 :选取 [工具 ] 菜单 中 的 【选项 ] 命令 , 弹出 
机 6.6-1 所 示 【 选 项 ] 对 话 框 ;在 【常规 ] 选 项 中 关 掉 【识别 英文 word 文件 中 的 汉字 ] 功能 开 
区 。 


届 寺 | 本 二 


进 理 重 ， 


已 


K 打 





图 6.6-1 Word 中 的 选项 设置 
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(3) Netebook 工具 条 不 会 在 中 文 允 ord 中 自动 弹出 。 把 Notebook 站 
的 方法 见 第 6 3 5 节 。 

(4) 在 中 文 Word 6 0 情况 下 , M-book 模板 会 重新 定义 一 个 * Normal 样式 。 因此 , M 
book 有 两 个 默认 段落 样式 名 称 ; 正文 "和 "Normal"。 这 对 使 用 没有 任何 影响 。 


6.6.3 标点 符号 问题 


用 户 要 特别 注意 中 英文 标点 符号 的 区 别 。 在 输入 中 文 文本 时 , 当然 应 使 用 中 文 标点 符号 。 
但 要 切记 :MATLAB 命令 命令 组 中 所 用 的 是 英文 标点 符号 。 干 万 不 要 在 MATLAB 命令 、 命 
“” 仿 组 , 在 输入 细胞 、 细 胞 群 中 错误 地 使 用 中 文 标点 符号 , 不 然 , 轻 则 出 错 , 重 则 死机 。 
在 标点 符号 中 , 尤其 要 注意 冒号 、 分 号 、 逼 号 的 中 英之 分 。 


【 例 1] MATLAB 对 中 文 和 西 文 标点 符号 的 反应 (由 于 出 版 印刷 原因 ， 无 法 从 外 观 上 形象 表达 
标点 区 别 )。 


X 一 1:4; % 西 文 标点 符号 


y=Sqrt(X) 
攻 3 

1.0000 1 4142 1.732] 2.0000 
X 三 1:4; 冯 中 文 标点 符号 


y=SQrt(X) 
?9393 X 一 1 呈 


MIssing operatol， comma，or Seml-Colon， 
6.6.4 长 文档 中 的 输出 细胞 问题 


在 长 文档 中 , 如 果 链 接着 输出 细胞 的 输入 细胞 较 多 , 那么 它们 间 的 链接 关系 有 可 能 会 被 搞 
乱 。 当 某 个 输入 细胞 被 运作 时 , 它 的 输出 结果 有 可 能 错误 地 更 新 其 他 输入 细胞 的 输出 。 

为 防范 可 能 的 混乱 , 有 两 种 措施 可 供 使 用 。 一 种 是 将 细胞 转化 为 文本 , 从 根本 上 切断 输入 
细胞 与 输出 细胞 之 间 的 链接 。 另 “ 种 是 对 一 定 才 量 的 细胞 用 计算 区 界定 , 以 确保 在 各 计算 
区 内 的 细胞 链接 关系 过 于 繁杂 。 
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7.1 下 导 


SIMULINK 是 实现 动态 系统 建 模 、 仿 真 的 一 个 集成 环境 。 它 的 存在 使 MATLAB 的 功能 
得 到 进一步 的 扩展 。 这 种 扩展 的 意义 表现 在 :(1) 实 现 了 可 视 化 建 模 。 在 Windovws 视窗 里 , 用 
户 通过 简单 的 鼠标 操作 就 可 建立 起 直观 的 系统 模型 , 并 进行 仿真 ;(2) 实 现 了 多 工作 环境 间 文 
件 互 用 和 数据 交换 , 如 SIMULINK 与 MATLAB, SIMULINK 与 C.FORTRAN, SIMULINK 
与 DSP, SIMULINK 与 实时 硬件 工作 环境 等 的 信息 交换 都 可 以 方便 地 实现 ; (3) 把 理论 研究 和 
工程 实现 有 机 地 结合 在 一 起 。 
本 章 从 SIMULINRK 工具 包 安装 开始 , 先 通过 一 个 简 单 模型 的 创建 示例 向 读者 展现 框图 
模型 创建 、 仿 真 的 大 致 过 程 , 进而 对 主要 的 操作 做 更 详细 的 介绍 。 仿 真 算法 的 选择 、 参数 设置 
以 及 实施 仿真 的 不 同 操作 方法 是 第 7 3 节 的 内 容 。 第 7 4 节 是 仿真 系统 的 线性 化 重型 。 该 他 
介绍 如 何 从 非 线性 框图 模型 获取 平衡 工作 点 和 线性 化 模型 , 如 何 从 离散 -连续 混合 框图 模型 获 
得 任意 指定 采样 频率 下 的 等 效 模 型 。 理 解 SIMULINK 的 关键 在 S- 函 数 。 这 部 分 内 容 比 前 面 
几 节 更 深信 SIMULINK 的 核心 。 读 者 有 了 前 面 的 基础 准备 就 较 容 易 掌 握 S- 函 数 。 因 此 , 关 
“于 SS 函数 的 内 容 被 安排 在 最 后 一 节 。 本 章 不 介绍 与 实时 硬件 有 关 的 内 容 , 这 是 因为 国 内 很 少 
使 用 。 


7.1.1 系统 要 求 


SIMULINK 的 广泛 应 用 是 从 MATLAB 4 0 版 开始 的 。 在 4 0 版 中 ,SIMULINK 被 包含 
在 MATLAB 的 核心 执行 文件 中 ;在 MATLAB 4 2 版 中 , SIMULINK 则 以 MATLAB 的 工具 
包 形 式 单独 出 现 。 因 此 ,SIMULINK 工具 包 需 专门 购买 和 安装 。 

SIMULINK 运行 对 系统 的 要 求 , 除 要 求 增加 2M 硬盘 空间 外 , 其 余 和 MATLAB 完全 一 
样 。 凡 是 能 够 运行 MATLAB 核心 的 配置 均 能 很 好 地 运行 SIMULINK。_ 


7.1.2 _ SIMULINK 的 安装 
SIMULINK 的 安装 与 MATLAB 的 安装 类 侯 。 关 于 它 在 MS-Windows 下 的 安装 方法 , 可 


以 参考 本 书 的 第 二 章 关 于 MATLAB 的 安装 及 其 他 有 关 的 书籍 。 安 装 完 后 , 会 自动 在 MAT- 
LAB 的 目录 结构 中 加 入 SIMULINK 子 目 录 , 并 自动 修改 MATLAB 的 启动 文件 matlabrc mo。 
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7.1.3 _ SIMULINK 入 门 


为 了 让 读者 较 快 认识 SIMULINK, 以 一 简单 系统 为 例 , 从 建 模 到 仿真 分 步 叙 述 如 下 ; 
(1) 在 MATLAB 指令 窗 运 行 指 令 simulink, 便 打 开 图 7.1-1 所 示 的 SIMULINIK 模块 库 。 


二 irmnulinmk 


“ 洒 clipboard Edit Options Simulation Style 


中 四 四 四 四 生 国 


到 ras | 国 [[ = 1 癌症 1 有 总 号 f [和 天 :miT Etrss 


看 代 人 LIN 改 自 IDck Libramy 记叙 己 mi .也 村 





图 7.1-1 _ SIMULINK 标准 模块 库 
(2) 选择 [File] 菜单 中 的 [New] 命令 创建 一 个 "Untitiled" 空白 窗 。 


(3) 用 轩 标 双击 信号 源 (Source) 子 库 方 框 打开 信和 号 源 模块 库 , 并 调整 该 信号 源 窗口 和 
“Untitled" 空 白 窗 互 不 重 者, 如 图 7.1-2 所 示 。 


二 人-| 王 Untitled 
| Elle Clipboard Edit Dptions | File Clipboard Edit Options 
| Simulation Stvle 中 Simulation Style 


(CD 
[本 == 


| 
村 恒 | 
长 | | 
ing 上司 吕 有 |Iooaa 
| Da 戎 | | 已 已 
总 人 E 上 
和 局 本 加 


| 总 癌 站 
Cgnay 记忆 Fi 间 芋 Fit 外 generatoi 





图 7.1-2 信号 发 生 青 模块 的 复制 


(04) 将 信号 发 生 莫 (Signal Generator) 模 块 从 子 库 窗口 拷贝 到 * Untitled "窗口 。 方 法 是 : 先 
把 鼠标 的 光标 移 到 信和 号 发 生 器 的 方 框图 中 , 按 住 鼠标 的 左 按钮 , 将 它 拖 到 新 的 窗口 中 , 然后 松 
开 按钮 ,复制 过 程 就 完成 了 。 该 操作 完成 后 的 情况 如 图 7.1-2 所 示 。 

(5) 模块 内 部 参数 的 设置 。 被 拷贝 到 新 窗口 中 的 模块 包含 着 与 原始 模块 一 样 的 内 部 参数 
区 置 。 如 采 想 改变 信和 吴 发 生 闪 的 参数 设置 ,用 鼠标 双击 它 的 图 标 , 就 会 弹出 一 个 如 图 7.1-3 所 
示 的 对 话 杠 , 显示 出 对 信和 号 波形 、 幅 值 和 频率 的 控制 。 

在 图 7.1-3 中 , 亮 的 正弦 波 是 当前 选取 的 波形 , 频率 (Frequency) 是 1 , 幅 值 (Peak) 为 1, 其 
中 【Frequency】 【Peak] 和 [Range] 输入 框 中 的 数值 表示 当前 的 设置 值 , 可 以 在 其 中 输入 数值 重 
新 放置 它 。 另 外 还 能 用 鼠标 通过 控制 请 标 来 设置 频率 和 幅 值 。 在 完成 了 人 参数 的 设置 后 , 单 击 





【OK] 按钮 保存 设置 。 





图 7.1-3 信号 发 生 器 的 控制 面板 
用 同样 的 方法 打开 信号 显示 模块 库 (Sinks), 从 中 选取 示波器 (Scope), 然后 把 它 找 贝 到 新 
的 系统 窗口 中 , 如 图 7.1-4 所 示 。 
二 TEST 


File Clinhoard Edit Options 
1 aimulation Style 


可 互 癌 百 
| 面 吾 上 
| | 


ES 日 nal 
地 本 『「 旬 TECN 





4 图 7.1-4 复制 示波器 
Signal (Cenerator 和 Scope 外 面 的 大 于 号 (> ) 分 别 表示 信号 的 输出 和 输入 。 为 了 连接 这 
两 个 模块 , 使 用 鼠标 的 任 一 个 按钮 , 点 击 输入 或 输出 端口 , 看 到 光标 变 为 ( + ) 以 后 , 拖 动 十 字 图 


竺 到 邦 外 一 个 端口 , 然后 释放 鼠标 按钮 , 则 带 箭头 的 连 线 会 表示 信号 的 流向 , 如 图 7. 1.5 所 示 。 
全 此 , 一 个 最 简单 的 模型 创建 完成 。 

(6) 仿真 操作 一 :信号 发 生 器 的 参数 设置 。 双 击 示波器 图 标 后 , 出 现 一 个 虚拟 示波器 (图 
7.1-6)。 通 过 鼠标 操作 , 使 虚拟 示波器 与 图 7.2-4 模型 窗 互 不 覆盖 。 选 择 [Simulation] 菜单 中 
的 [Start] 命令 启动 仿真 过 程 。 在 虚拟 示波器 上 将 看 到 波形 。 

如 有 果 看 不 到 希望 的 波形 , 应 该 先 仔细 选择 示波器 的 时 间 轴 范围 (Horizontal Range) 和 波形 
幅 值 范围 (Vertical Range)。 

在 本 例 中 , 因为 信号 是 ( 圆 ) 频 率 为 1 的 单位 幅 值 正弦 波 。 所 以 , 若 想 在 示波器 上 看 到 一 个 
周期 以 上 的 波形 , 就 必须 把 示波器 的 时 间 范 围 设 得 大 于 2x, 而 幅 值 范围 应 不 小 于 1; 否则 所 显 
示 的 波形 将 被 削 截 。 

(7) 仿真 操作 二 :算法 参数 的 设置 。 
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- Untitled 
File Clipboard Edit Options 
qirmulation Style 


台 避 站 | 
( 夯 『 硬 FStCH 


Horizontal Range: 





图 7.1-6 孙 波 痊 的 控制 面板 

在 SIMULINK 中 , 仿真 中 动态 数据 的 计算 都 是 由 数值 积分 实现 的 。 尽 管 本 例 从 信和 号 源 
到 示 波 梧 屋 通过 其 他 环 下 ,但 动态 数据 仍 是 经 数 伍 积 分 计算 而 得 的 。 因 此 , 适当 选取 算法 参数 
是 必须 的 。 

算法 参数 的 设置 方法 是 :在 图 7.1-5 所 示 的 模型 窗口 中 , 在 [Simulation] 下 拉 菜 单 中 选取 
【Parameters】 选 项 。 于 是 , 出 现 一 个 名 为 *SIMULINK Control Panel” 的 对 话 框 。 把 该 框 中 的 
【Max Step Size] 的 默认 值 10 改 为 0.1( 确 保 最 大 步 长 小 于 周期 的 1/10)。 

经 过 以 上 设置 后 , 就 可 以 在 示 波 徐 上 看 到 如 图 7.1-6 所 示 的 逼真 波形 。 

关于 算法 参数 设置 将 在 下 一 节 作 更 详细 介绍 。 


7.1.4 和 客 面 与 玉 单 
SIMULINK 工 作 窗 是 MATLAB 窗口 系列 中 的 一 种 新 类 型 。 下 面 分 别 简 要 说 明 


SIMULINK 窗口 中 各 荣 单 选项 的 合 义 , 其 中 有 些 莱 单 的 操作 方法 在 后 面 的 有 关 部 分 中 将 陆续 
详细 介绍 。 
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File 文件 操作 革 单 


New Ctrl + N 
Open Ctrl 十 口 

Close Ctrl 二 奴 
Save Ctrl 十 S 
Save As 
Prmt Ctrl+P 
Print Setup 


Exit MATLAB Ctrli+OQQ : 


Clipboard 剪贴 板 菜单 


Copy 
Lopy Options 


创建 新 的 SIMULINK 窗口 

打开 已 经 存在 的 SIMULINK 模型 文件 
关闭 当前 的 SIMULINK 窗口 
保存 当前 的 模型 文件 

人 


进行 拷贝 
揽 贝 选项 


在 拷贝 选项 运作 时 , 会 弹出 对 话 框 提供 两 种 选项 : (1) 将 方 框图 以 Windows 图 元 文件 ( 文 
件 的 扩展 名 是 人 人 人 ee 贴 。 


Edit 编辑 荣 单 
cu Ctrl 十 六 
Copy ， .Ctrl+C 
Paste Ctrl+V 
Clear 
Select Al 

_Dptions 建 图 操作 革 单 

Group Ctrl 二 G 
Ungroup Ctrl 二 避 
Mask 汪 Ctrli+ M 
Unrmask 
Fbp Horrzontal Ctrl 十 下 
Rotate (Ctrl 二 及 

-Reroute Line Ctrl+L 
Simulation 仿真 操作 某 单 
Start/Stop Ctrl+ 工 
Restart 
Continue/Pause 

Parameters 


剪 切 选 年 的 内 容 

将 当前 选 乍 的 内 容 拷贝 到 剪贴 板 上 

将 剪贴 板 上 的 内 容 粘贴 到 当前 光标 所 在 位 置 4 
清除 选 定 的 内 容 

选择 整个 窗口 


将 选 定 的 内 容 集 合成 组 

把 集合 组 还 原 为 分 立 状态 
封装 一 个 新 的 SIMULINK 模块 ， 
打开 一 个 封装 好 的 模块 

将 模块 图 水 平 旋转 180 度 

将 模块 图 顺 时 针 旋 转 90 度 

重 布 连 线 , 将 模块 间 连 线 规 范 化 


仿真 启动 或 停止 


仿真 重启 动 
仿真 继续 或 暂停 
仿真 参数 的 设置 
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Style 方 框图 样式 集 单 
Drop Shadows 加 阴影 效果 
Orientation 模块 输入 输出 口 方向 设置 
Taitle ”模块 名 称 的 设置 “ 
Font 字体 的 设置 
Foreground Color 前 景 颜色 
Background Colecr 育 量 颜色 
Screen Color 屏幕 颜色 
”Sample Time Color 给 不 同 采 样 时 间 序 列 填 加 颜色 
Wide Vector Lines 设置 向 量 的 线 宽 


Update Diagram Ctrl + 了 TD 更 新 方 框图 
7.2 模型 的 板 造 


为 了 掌握 SIMULINK， 应 学 习 如 何 操作 模块 以 及 如 何 建立 模型 。 对 于 SIMULINK 的 模 
顽 库 (如 图 7 1 L 所 示 ) 的 内 雁 这 里 不 做 介绍 。 本 节 着 重 对 构造 模型 的 过 程 作 更 为 详细 的 介 
绍 。. 

SIMULINK 完全 采用 方 框图 的 “ 抓 取 功能 来 构造 动态 系统 。 系统 的 创建 过 程 就 是 绘制 
方 框图 的 过 程 。 在 SIMULINK 环境 中 方 框图 的 绘制 完全 依赖 于 鼠标 操作 。 鼠 标的 不 同 操作 
体现 在 光标 的 形状 上 。 在 缺 省 状态 下 思 祭 是 “个 简 头 ， 但 在 图 形 的 操作 中 饼 标 旦 现 不 则 的 形 
状 。 


7.2.1 创建 模型 文件 


建立 SIMULINK 模型 通常 有 三 种 方式 : 

(1) 直接 从 MATLAB 指令 窗 中 选取 [Fale] 中 [Newj 子 菊 彰 的 【Meodelj 有 MATLAB 会 
打开 一 个 新 方 框图 窗 。 当 然 也 可 像 第 7 1.3 节 介 绍 的 那样 , 在 MATLAB 指令 窗 下 输入 
simulmk 命令 , 打开 SIMULINK 模块 库 窗 口 , 然后 再 从 它 的 【File] 菜 单 中 选取 [Nevw] 现时 创 
建新 方 框图 窗 。 

(2 如 果 方 框图 模 理 已 经 存在 ， 那么 在 MATLAB 指令 窗 下 直接 键入 模 型 文件 名 字 ， 便 会 
打开 该 模型 的 方 框 图 窗口 。 用 户 可 以 对 它 进 行 编辑 修改 和 仿真 。 

(3) 由 于 SIMULINK 模型 是 以 ASCII 码 形 式 保 存 的 S- 函 数 文件 , 所 以 还 可 以 使 用 字 处 
理 软件 对 它 进 行 创建 .修改 和 编辑 , 这 同 建立 一 个 普通 M 文件 的 过 程 一 样 , 但 要 符合 创建 S- 函 
数 的 语法 规则 (关于 S- 函 数 , 以 后 介绍 。)。 
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7.2.2 标准 模块 的 选取 ， 


由 图 7 1-1 可 见 , SIMULINK 模块 库 按 模块 类 型 分 为 七 个 子 库 。 用 鼠标 双击 子 库 方 框 便 
可 见 到 库 中 存放 的 各 种 标准 模块 。 这 些 异 块 都 可 被 复制 到 用 户 的 模型 窗 中 ( 见 第 7 1 3 节 中 
的 第 四 步 )。 

打开 标准 模块 的 另 一 个 办 法 是 ; 在 MATLAPB 指令 窗 里 键 人 blocklb 人 该 指令 执行 
后 , 可 以 见 到 一 组 常用 标准 模块 。 


3 伐 块 的 移动 .删除 和 拷 忠 


模块 的 移动 


该 操作 非常 简单 : 将 光标 置 于 待 移动 模 奖 图 标 上 ， 然后 按 住 也 标 将 模块 抑 到 合适 的 地 方 如 
可 。 模 块 移动 时 , 它 与 其 他 模块 的 连 线 也 随 之 移动 。 


模块 的 选 定 


神 闷 选 定 操作 是 许多 其 他 操作 (如 删除 、 剪 切 、 拷贝 ) 的 “前 导 性 " 操作 。 选 定 模块 的 方法 有 
两 种 : 

(1) 用 鼠标 单 击 待 选 模块 模块 四 个 角 处 便 出 现 小 黑 块 ， 表示 已 经 选 定 。 

(2) 如 果 选 择 一 组 模块 , 可 以 按 住 鼠 标 按钮 拉 出 一 个 矩形 虚线 框 , 将 所 有 待 选 模块 包 在 其 
_ 中 , 然后 松 开 按钮 , 则 矩形 里 所 有 的 模块 同时 被 选中 。 


模块 的 删除 .前 切 和 拷贝 


对 选 定 模块 的 删除 \ 剪 切 和 拷贝 操作 分 述 如 下 : 

(1) 按 [Delete] 键 ， 把 选 定 模块 删除 。 

(2) 选择 [Edt] 菜单 中 【Cut] 命令 后 ， 人 Windows 的 剪贴 板 上 ， 可 供 
【Paste] 命令 重新 粘贴 。 

(3) 运行 [Edrt] 菜单 中 【Copy] 命令 ; 然后 将 光标 移 到 将 粘贴 的 地 方 ， 按 一 下 鼠标 ; 看 到 选 
定 的 模块 恢复 原状 , 再 运行 [Edit] 菜单 中 的 [Paste] 命令 ,就 会 在 选 定 的 位 置 上 复制 出 相应 的 模 
块 。 新 复制 的 模块 和 原 模块 的 名 称 也 会 自动 编号 , 以 资 区 别 。 

另 一 种 更 简单 的 复制 操作 是 : 先 按 下 [Ctrl] 键 不 放 , 然后 用 鼠标 把 待 拷贝 模块 拖 到 希望 位 
置 后 ， 欠 开 展 标 左 键 便 完 成 拷贝 工作 。 


7.2.4 ”模块 的 连接 
关于 模块 连接 , 在 本 章 一 开始 就 已 经 涉及 。 值 得 提 妇 的 是 :连接 模 决 时 , 要 注意 模块 的 输 


人 输出 口 和 各 模块 间 的 信号 流向 。 在 SIMULINK 中 , 模块 总 是 由 输入 口 接受 信号, 从 输出 口 
发 送信 号。 
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【 例 1] 建立 如 图 7.2-1 所 示 的 模型 。 


UntitlEd 囊 
File Clipboard Edit Options Simmulation StyIe 





图 7.2-1 -个 简单 系统 的 构造 


(1) 利用 SIMULINK 窗 中 [File] 菜单 的 [New] 选项 开 习 一 个 新 的 ”Untitled "窗口 。 

(2) 分 别 从 信号 源 库 (Sourse) ` 线 性 模块 库 (Linear) 数据 接受 器 库 (Sinks) 中 , 用 鼠标 把 信 
号 发 生 髓 (Signal Generator) \. 求 和 模块 (Sumy) 和 传递 困 数 模块 (Transfer Fecn)、 未 波兰 (Scope) 
拖 取 到 "Untitled "窗口 。 各 模块 的 位 置 如 图 7.2.1 所 示 。 

(3) 图 7.2-1 中 模块 间 的 连 线 有 两 类 : 一 类 是 “ 直 " 线 , 它 从 某 模块 的 输出 口 出 发 直 指 另 一 
僻 块 的 输入 口 。 这 种 连 线 的 生成 方法 在 第 7.1.3 节 中 已 经 讲 过 。 另 一 类 连 线 是 “ 折 ” 线 。 这 类 
折 线 的 生成 方法 是 :把 鼠标 光标 移 到 传递 函数 模块 和 示波器 间 连 线 的 中 点 附近 , 按 下 鼠标 二 
键 , 光标 由 箭头 变 为 十 字 , 往 下 拉动 鼠标 到 适当 位 置 后 放 开 右 键 , 屏幕 上 融 出 现 一 条 由 中 点 引 
出 的 篆 头 线 , 再 从 此 箭头 开始 用 鼠标 水 于 向 左 画 线 到 适当 位 置 , 再 松 开 鼠标 键 , 照 此 操作 ， 直到 
整个 折 ” 线 绘 完 。 


7.2.5 模块 属性 的 改变 


低 块 的 属性 可 以 分 为 两 种 :模块 的 标题 和 模块 的 内 部 参数 。 为 适合 自己 的 需要 ， 那些 被 用 
户 所 复制 的 标准 模块 的 标题 和 参数 常 需 作 必要 的 修改 。 下 面 就 介绍 修改 方法 。 

标题 的 修改 

模块 标题 是 指标 识 模块 图 标的 字符 串 。 对 用 户 所 建 模型 窗 中 模块 标题 进行 修改 的 具体 方 
法 如 下 : 

(1) 用 鼠标 单 击 标题 , 使 之 增 亮 反 显 。 

(2) 输入 新 的 标题 (中 西 文 均 可 )。 

(3) 然后 用 鼠标 点 击 窗 口中 的 任 一 地 方 , 修改 工作 结束 。 

模块 内 部 参数 的 修改 

双击 待 修改 参数 模块 的 图 标 , 打开 参数 设置 对 话 框 , 然后 通过 改变 对 话 框 适当 栏目 中 的 数 
据 便 可 。 下 面 通过 具体 算 例 来 说 明 具 体操 作 。 


【 例 1] 把 图 7.2-1 方 框图 模型 修改 成 图 7.2.2 所 示 的 模型 注意 到 本 系统 是 以 文件 sim.m 保 
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图 7.2-2 系统 sim.m 

(1) 对 标题 的 修改 

用 鼠标 点 亮 传 递 图 数 块 标题 “Transfer Fcn ”， 输入 汉字 字符 "传递 函数 ” 肝 点 更 ;示波器 
使 块 标 题 Scope ,输入 汉字 字符 “示波器 ”再 在 窗口 空白 处 按 点 鼠标 左 键 , 标题 修改 结 

(2) 对 求 和 块 输入 极 性 的 修改 

用 鼠标 双击 求 和 块 (Sum), 就 会 弹出 对 话 框 。 

把 【List of signs] 栏 中 的 缺 省 极 性 改 成 如 图 7.2-.3 所 示 形 式 , 再 点 [OK】 键 , 原 求 和 模块 图 
标 便 上 自动 改 成 图 7.2-2 所 示 形 式 。 


Block nmarme: ourn 
Block type: Sum 


Number of signs is number of inputs. 
EXample:; 十 十- 十 


List of Signs: 





图 7.2-3 求 和 模块 对 话 框 

(3) 对 传递 图 数 块 参 数 的 修改 

用 鼠标 双击 传递 函数 模块 图 标 , 弹出 如 图 7.2-4 所 示 对 话 框 。 

【Denominator】 位 表 达 的 是 传递 函数 的 分 母 多 项 式 系 数 向 量 。 把 该 栏 中 的 原 缺 省 值 改 成 
图 7.2-4 所 示 的 行 向 量 , 再 点 【OK]】 键 , 原 传递 函数 模块 图 标 中 的 函数 表达 式 就 自动 变 成 图 
7.2-2 中 的 形式 。 

值得 指出 的 两 点 是 :(1) 在 参数 设置 时 , 任何 MATLAB 工作 内 存 中 已 有 的 变量 、 合 法 表达 
式 \MATLAB 语句 等 都 可 以 填写 在 设置 栏 中 ;(2) 模 块 图 标的 大 小 是 可 以 用 鼠标 棵 作 调 整 的 。 
因此 , 假如 传递 生 数 表达 式 太 长 , 原 方 框 容纳 不 下 , 可 以 用 鼠标 把 它 拉 到 适当 大 小 , 使 加 个 方 杠 
图 标 美观 易 读 。 
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Transfer Fen 





BlIocKkK narme': Transfer Fecn 


Block type: Transfer Fcn 





Vector expressions for numerator 
and denominator. Coef 俐 cients 
are in descending powers of S. 


Nurnerator 
Denorminator: 


图 7.2-4 传递 函数 模块 对 话 框 


7.2.6 ”模型 文件 的 保存 


构造 好 一 个 模型 后 , 选择 [File] 菜单 中 的 [Save] 命令 将 模型 存盘 。 文 件 是 以 ASCII 码 形式 
仔 信 的 M 文件 。 文 件 包 含 了 该 模型 的 所 有 信息 (数学 模型 内 涵 和 外 部 框图 表现 )。 

例如 , 当 上 小 节 例 2 的 全 部 步 又 执行 完 后 , 冉 在 " Untitled" 模型 视窗 中 的 【File] 菜单 中 选 
【Save] 子 项 , 并 在 弹出 对 话 框 的 【文件 名 】 栏 填写 sm.m, 再 点 [确定 】 便 完成 了 文件 的 保存 。 以 
后 在 MIATLAB 指令 窗 下 运行 sim 时 ,MATLAB 会 重新 打开 此 系统 窗口 。 

由 SIMULINK 创建 的 M 文件 也 可 以 用 type 指令 查看 其 内 容 , 当然 也 可 以 用 字 处 理 器 进 
行 修 改 和 编辑 。 

此 文件 是 MATLAB 自动 创建 的 标准 S 函数 , 前 面 以 字符 * % "开头 的 物理 行 是 函数 的 注 
释 行 , 紧 接 着 程序 定义 模型 的 方 框图 形 信息 , 程序 最 后 部 分 是 实现 数学 模型 仿真 运算 的 指令 。 


7.3 数值 分 析 
仿 上 涉及 遂 微 分 方程 组 的 数值 积分 。 由 于 动态 系统 行为 的 多 样 性 , 目前 还 没有 一 种 算法 


能 够 保证 所 有 模型 的 数值 仿真 结果 总 是 准确 .可靠 的 。 为 此 , SIMULINK 有 一 组 不 同 的 数值 
积分 算法 供用 户 选 择 。 因 此 , 为 得 到 准确 仿真 结果 , 用 户 必 须 针 对 不 同 模型 , 仔细 选择 算法 及 
仿真 参数 。 


7.3.1 策 单 操作 方式 下 仿真 算法 和 参数 的 选择 
所 谓 菜单 操作 方式 的 仿真 是 指 , 仿真 是 在 模型 的 SIMULINK 视窗 下 进行 。 这 种 仿真 方 


式 最 直观 。 在 这 种 仿真 方式 下 ,无 论 是 对 框图 模型 本 身 还 是 对 数值 算法 及 参数 的 选择 都 可 以 
很 方便 也 修改 和 操纵 。 
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模型 参数 和 框图 的 实时 操作 


模型 不 仅 在 仿真 前 允许 编辑 和 修改 , 而 且 在 仿真 过 程 中 也 允许 作 一 定 程度 的 修改 。 在 汪 
单 操作 方式 下 , 允许 对 模型 和 框图 进行 如 下 实时 操作 :， 

(1) 被 仿真 模块 的 参数 允许 实时 修改 , 限制 条 件 是 :该 参数 的 变化 不 改变 模型 的 结构 ( 包 
括 模型 几何 结构 、 输 入 输出 维 数 及 状态 空间 维 数 )。 

(2) 离散 模块 的 采样 时 间 人 允许 实 时 修改 。 

(3) 允许 用 游离 示波器 (Floating Scope) 实 时 观察 任何 一 点 或 儿 点 的 动态 波形 (所 谓 话 离 
示波器 是 指 在 模型 视窗 里 与 系统 模型 没有 任何 可 见 连 接线 的 示 波 善 )- 

(4) 在 一 个 系统 仿真 的 同时 , 允许 打开 为 一 个 系统 。 


算法 和 算法 参数 的 操作 
在 仿真 模型 的 SIMULINK 窗口 菜单 条 中 , [Simulation] 下 拉 菜 单 中 的 [Parametersj 选 项 是 


用 来 设置 仿真 算法 和 参数 的 。 运 行 【Parameters]】 命令 后 , SIMULINK 会 弹出 仿真 控制 面板 
(SIMULINK Control Panel) , 如 图 7.3-1 所 示 。 


SI1MUUNK Control Panel 
金 Euler 坊 Runge 长 utta 3 合 Runge-kuttas5 地 到 dams 
念 Gear 人 多 由 上 amsliGaear 霄 Linsirn 


Start Time: 
Stop Time: 
Min Step :1ze: 
Max Step Size: 
Tolerance: 


Return Variables: 





图 7.3-1 算法 和 参数 的 选择 面板 
关于 图 7.3-1 选择 面板 作 如 下 说 明 ; 
(1) 面板 上 方 有 七 个 积分 算法 单 选 按钮 。 缺 省 算法 是 五 阶 龙 格 - 库 塔 法 (Runge-Kutta 5)。 
关于 积分 算法 在 后 面 将 做 详细 介绍 。 
(2) 各 栏 含义 如 下 : 
Start Time 仿真 的 起 始 时 间 ( 不 允许 实时 修改 ) 
Stop Time 仿真 的 停止 时 间 ( 仿 真 过 程 中 允许 实时 修改 ) 
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Min Step Size 棱 分 的 最 小 步 长 (仿真 过 程 中 允许 实时 修改 ) 
Max Step Size 积分 的 最 大 步 长 (仿真 过 程 中 允许 实时 修改 ) 
Tolerance 容 差 (仿真 过 程 中 人 允许 实时 修改 ) 


Return Variables 返回 MATLAB 工作 内 存 的 变量 (不 允许 实时 修改 ) 

可 以 通 过 在 栏目 中 填写 适当 的 数字 ` 已 存在 变量 的 名 字 、 表 达 式 ,去 替代 默认 值 。 

(3) 缺 省 情况 下 , 返回 变量 栏 是 空白 。 在 这 种 情况 下 进行 仿真 时 , 只 能 在 仿真 过 程 中 用 示 
波 佣 现场 观察 动态 特性 。 一 旦 仿真 结束 , 在 MATLAB 的 工作 内 存 中 不 留 下 任何 记录 。 返 回 
变 量 的 正确 形式 是 三 元 输出 参数 组 [tb x, y]。 各 参数 分 别 代表 时 间 、 系 统 状 态 和 输出 。 


【 例 1] 用 游离 示波器 观察 。 
(1) 把 图 7.2-2 所 示 sim.m 系统 改变 成 图 7.3-2 所 示 的 系统 , 即 示波器 旺 游 离 状 态 。 


操作 方法 :用 鼠标 单 击 图 7.2-2 框图 中 示波器 输入 口 的 黑 箭头 , 于 是 到 这 示波器 的 连 线 显 
未 出 小 器 方块 的 句柄 , 再 按键 盘 上 的 【Delete】 键 , 便 得 到 图 7.3-2。 


File clipboard _ Edit Optiens Simulation Style 





图 7.3-2 用 游 离 示波器 观察 动态 特性 
(2) 双击 游离 示波器 , 打开 示波器 对 话 框 , 并 作 如 图 7.3-3 所 示 的 参数 设置 。 这 样 示波器 
己 经 处 于 工作 状态 , 其 显示 屏 没有 任何 信和 号, 而 正 待 信号 的 输入 。 





图 7.3-3 用 游离 示波器 观察 波形 
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(3) 用 鼠标 单 击 模型 框图 反馈 线 , 这 意味 着 把 游离 示波器 的 输入 线 接 到 该 反馈 线 上 。 

(4) 双击 打开 信和 号 发 生 器 的 对 话 框 , 选择 方 波 信 和 号 , 设置 频率 为 0 1, 然后 关闭 对 话 框 。 

《5) 选择 [Smuhnk] 菜 单 中 的 【Start 启动 仿真 , 在 示波器 中 就 可 以 看 到 图 7 3-3 所 示 的 波 
形 。 读 者 可 以 试 着 实时 地 调整 模型 参数 、 算 法 及 算法 参数 , 观察 波形 的 变化 。 若 要 停止 系统 的 
仿真 , 选择 [Stmulhnk] 菜单 中 的 【Stop]】 命 令 。 


7.3.2 仿真 的 MATLAB 指令 操作 方式 


数值 积分 指令 的 调用 格式 


任何 在 SIMULINK 视窗 中 建立 的 方 框图 模型 都 可 以 在 MATLAB 指令 窗 中 被 调用 、 仿 
真 。 在 MATLAB 的 内 部 函数 中 六 种 数值 积分 算法 :lnsnm, rk23, rk4$, adams, geat, euler 等 。 
这 六 种 指令 的 调用 格式 相同 , 下 面 以 hnsmm 为 例 加 以 说 明 , 其 调用 格式 为 

linstimk "model ,tt xl optionsy ut, p1,…，DpI10) 

[tt xy]= lmnsmkt modei ,tf xuoptions,ut,pl1,…,p1L0) 

说 明 : 

(1) 在 这 两 种 调用 格式 中 , 除 第 一 、 第 二 输入 参数 外 , 其 余 输 入 参数 都 可 以 缺 省 。 

(2) 输入 参数 model 是 模型 的 (M 或 MEX) 文 件 名 , 为 字符 串 变 量 。 模 型 可 由 方 框图 生 
成 , 也 可 直接 写成 。 这 是 在 任何 一 种 调用 格式 中 必 不 可 少 的 。 

(3) 输入 参数 女 是 仿 真 时 区 。 当 姜 为 标量 时 , 默认 仿真 时 区 是 [ 0 , 女 ]; 当 证 为 二 元 行 向 
量 时 , 仿真 的 时 间 区 间 是 [ ttL) ，tt(2) ]。 

(4) 第 三 个 输入 参数 za 是 系统 初始 状态 。 在 仿真 的 沫 单 操作 方式 下 , 不 能 设置 初始 状态 。 

(5) 第 四 个 输入 参数 opttons 是 仿真 算法 人 参数 设置 向 量 。 它 的 每 个 分 量 的 含义 如 下 : 

options(1) “相对 误差 ( 缺 省 值 为 0 001 ) 

options(2) 最 小 步 长 ( 缺 省 设置 是 [tt(2) -tt(1)]72000) 

options(3) 最 大 步 长 〈 缺 省 设置 为 [区 2) 一 萎 (1)]/5S0) 

options(4) 算法 切换 开关 【〈 缺 省 设置 设置 为 0, 即 算 法 不 切换 ) 

options(5) 积分 过 程 参 数 显示 开关 ( 扎 省 为 0, 表示 不 显示 。) 

options(6) 没有 答 出 参数 时 的 绘图 开关 ( 喘 省 为 1, 表示 疆 制 图 形 ) 

(6) 输入 参数 ut 是 被 仿真 系统 的 外 部 输入 变量 。 它 可 以 是 字符 串 或 数值 表 。 如 字符 串 
"one(2,1) * smn(3xt) 表示 二 元 输入 列 向 量 。 和 输入 数值 玫 的 格式 是 第 一 列 为 时 间 序 列 , 其 余 
每 列 代 表 在 该 时 间 序 列 上 的 各 输入 分 量 。 

(7) 从 第 六 个 输入 参数 起 的 各 参数 是 传送 模型 参数 用 的 。 对 于 由 框图 构造 的 模型 ,一般 
都 不 进行 模型 参数 传送 。 

《8) 输出 参数 的 含义 为 ; 

f 取 积 分 值 的 时 间 点 序列 向 量 。 

其 系统 的 状态 序列 和 矩阵。 

y 系统 的 输出 序列 矩阵 , 每 列表 示 一 个 输出 的 时 间 序 列 。 

《9) 没有 输出 参数 的 调用 格式 。 在 opttons(5) 的 缺 省 设置 下 , 在 运行 结束 后 将 给 出 图 形 曲 
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线 , 或 者 是 系统 输出 曲线 , 或 者 是 系统 状态 轨 线 ( 当 模 型 框图 上 无 输出 口 时 )。 
MATLAB 指令 操作 仿真 的 优 操 


与 用 来 单 仿真 相 比 ,从 MATLAB 指令 窗 中 进行 系统 的 仿真 有 以 下 几 个 好 处 : 

(1) 可 以 车 新 设置 模块 的 初始 值 。 

(2) 如 采 在 调用 天 数 时 不 指定 输出 变量 , 则 会 自动 绘制 系统 的 状态 轨迹 , 或 者 在 有 输出 模 
块 时 绘制 系统 的 输出 。 

(3) 可 以 指定 比较 复杂 的 外 部 输入 函数 ut。 

《4) 用 字 处 理 央 编写 的 M 文件 和 MEX 文件 (当然 包括 由 SIMULINK 框图 建造 的 模型 文 
件 ) 都 可 以 仿真 。 

(3) 仿真 中 , 可 以 动态 地 改变 模块 参数 。 这 为 系统 仿真 带 来 了 极 大 的 灵活 性 。 


指令 操作 仿真 前 模型 框图 输入 模块 的 选择 


在 表面 所 构 作 的 框图 模型 中 , 系统 的 输入 信号 是 由 信号 发 生 天 产 生 的 。 这 种 信和 号 源 主要 
用 在 仿真 的 沫 单 操作 方式 中 。 在 仿真 的 指令 操作 方式 中 , 阶 区 国 数 信号 (Step Input) 是 最 常用 
的 一 种 信号 源 。 它 很 适用 于 瞬 态 特性 的 研究 。 

阶 跃 输入 模块 的 阶 牙 时 刻 “ 牙 前 ”图 数 值 牙 后 ”函数 值 都 可 设置 。 在 此 特别 提醒 注意 : 
缺 省 的 阶 牙 时 刻 是 1, 而 不 是 0。 

指令 操作 仿真 前 模型 框图 箱 出 模块 的 选择 


无 论 是 图 7.2-2 还 是 图 7.3-2, 观察 输出 用 的 都 是 示波器 。 在 菜单 操作 方式 的 仿真 中 , 这 
种 示波器 用 起 来 十 分 方便 。 但 是 , 在 MATLAB 指令 方式 下 , 调用 这 种 框图 模型 文件 进行 仿真 
时 , 就 会 发 现 问题 :无 法 从 仿真 中 得 到 输出 波形 和 数据 。 其 原因 在 于 :示波器 只 是 现场 观察 模 
块 , 它 不 具备 保存 数据 的 能 力 。 

在 指 会 操作 方式 的 仿真 中 , 常用 到 SIMULINK 模块 库 中 的 两 个 模块 :输出 接口 (Ourpur ) ; 
数据 暂 存 模块 (To Workspace)。 下 面 分 别 用 算 例 来 说 明 它 们 的 使 用 方法 。 


【 例 1] 对 图 7.3-4 所 示 框 图 模型 进行 仿真 的 指令 操作 方式 。 


至 0 隐 才 [aa 
| Fle lipbhoard Edit Options Simulation styie 





图 7.3-4 带 输出 接口 的 模型 框图 
(1) 图 7.3-4 中 的 阶 牙 输入 模块 可 从 信号 源 模块 库 复 制 而 得 ;输出 接口 模块 则 从 连接 模 
块 库 拷 册 。 
(2) 在 图 7.3-4 所 示 的 模型 框图 视窗 里 , 选择 [File] 下 拉 菜 单 中 的 [Save】, 存储 框图 模型 在 
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D: \ mywork \ sim.m 文件 中 (D: 和 mywork shi 是 由 用 户 自 己 定 的 目录 儿 )。 

(3) 在 MATLAB 指令 窗 ( 或 在 Notebook) 中 , 运行 以 下 指令 就 可 得 到 如 图 7.3-5 所 示 的 输 
出 啊 应 。 

cd d:\ mywork 

[t,xX, yj = 三 1insIm( Slim ,20); 





plot(t,y) 
图 7.3-5 系统 的 输出 响应 曲线 
说 明 ; 


(1) 由 于 阶 牙 输入 模块 工作 在 缺 省 值 状 态 , 所 以 响应 曲线 在 t=1 以 前 是 零 。 
(2) 只 有 使 用 输出 接口 模块 , 才能 使 上 述 第 二 条 指令 运行 后 获得 输出 数据 y。 


【 例 2] 利用 数据 暂 存 模块 , 进行 指令 操作 方式 的 仿真 。 

(1 ) 构 作 图 7.3-6 所 示 的 框图 模型 。 数 据 暂 存 模块 在 信和 号 源 模块 库 (Sources) 中 。 

(2) 双击 接 在 输出 端的 数据 暂 存 模块 ,打开 其 对 话 框 , 在 [Virable Name] 栏 中 填写 y, 关闭 
此 对 话 杠 , 便 可 看 到 该 模块 图 标 名 称 上 自动 变 成 图 7.3-6 所 示 的 样子 。 用 同样 方法 把 数据 暂 存 
借据 1 定名 为 t。 模 型 框图 中 的 时 钟 信 号 模块 是 必须 的 , 它 由 信号 源 模 块 库 复 制 而 得 。 


Srm1 


| File_ clipboard Edit Options _ Simulation Style 


了 已 WiDrspace 1 





图 7.3-6 利用 数据 暂 存 模块 构 作 的 模型 
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《3) 把 所 做 框图 模型 存放 为 文件 sml mo。 
(4) 在 MATLAB 指令 窗 (或 在 Notebook) 中 , 运行 以 下 指令 就 可 得 到 与 图 7 3-5 一 样 的 响 


应 曲线 。 
options(6) 三 2; % 该 设置 目的 在 于 抑制 下 面 指令 的 图 形 显示 
linsim( "sim1 ,20,[j,options) 
plot(t,y) 
说 明 : 


《1) 假如 把 上 述 第 二 条 指令 改 为 

Lt,xX,y]=1Hnsim( siIm1 ,20,[」 ,options ) ; 

那么 将 不 可 能 获得 输出 响应 。 因 为 数据 暂 存 模块 不 是 输出 接口 , 所 以 这 条 指令 运行 所 得 
的 了 输出 将 是 “ 空 * ] 。 

(2) 请 仔细 比较 例 1 稳 例 2, 从 中 可 体会 到 输出 接口 与 数据 暂 存 模块 的 不 同 。 


7.3.3 ”仿真 中 的 用 个 重要 问题 


模型 变量 和 初始 状态 的 查询 


模型 中 设置 的 各 种 人 参数 :初始 条 件 、 状态 个 数 以 及 输入 输出 的 个 数 等 ， 人 
在 此 不 作 一 般 讲 述 ， 而 仅 通过 算 例 作 若 干 说 明 。 


【 例 1 图 7 3-4 所 示 系 统 的 信息 查询 。 
[sizes,X0,Xstrj=Sim 9 sm 是 系统 sim m 的 文件 名 ， 


SIZesS 三 
2 
唱 
1 
0 
0 
0 
| 


X0 = 三 
唱 
U 
_XStr 三 
/siIm/ 传递 浮 数 
/SIrV 传递 函数 
说 明 : 
(1) 上 述 返回 参数 szes(1) = 2 表示 连续 状态 变量 数 为 2;stzes(3) =1 表示 输 出 口 数 为 1。 
(2) 返回 参数 x0 表示 该 系统 为 零 初 始 状态 。 


(3) xstr 表示 两 个 状态 变量 都 属 传递 画 数 模块 所 有 。 
“初始 条 件 的 设置 


在 莱 单 方式 下 , 总 是 来 用 零 初 始 状态 进行 仿真 。 在 指令 操作 方式 下 , 仿真 系统 的 初始 条 件 
是 可 以 设置 的 。 若 数值 积分 指令 中 不 出 现 第 三 输入 参数 ( 即 初始 状态 参数 ) 项 或 在 第 三 参数 项 
位 置 上 是 空 阵 [ ] ,那么 仿真 时 将 采用 零 初 始 状态 。 

初始 状态 的 设置 很 傈 单 , 只 要 在 数值 积分 指令 的 第 三 参数 位 置 上 填写 维 数 适 当 的 已 知 向 
量 便 可 。 


【 例 2?] 使 用 图 7 3-4 所 示 系 统 进行 初始 状态 不 同 设置 的 仿真 。 


(1) 为 习惯 需要 , 把 图 7 3-4 中 的 阶 牙 输 入 的 阶 牙 时 刻 设 置 在 0。 
(2) 运行 以 下 指令 , 可 得 图 7 3-7 所 示 的 相 轨 迹 图 。 

[t, xy1] = 1insim( sim” ,20) ; 

[t,x2,y2]= 1insim('sim'*,20,[0.5,0]); 

plot(x1(:， 1,X10:，2)，T:,X2(. ,1),X2(:,2)，b-，); 
legendl 零 初 始 状态 ， 非 零 初 始 状态 ”) 





吕 = 
2 ol D al 0 oa ogg 05 06 0r 


图 7 3-7 不 同 初 始 条 件 对 相 轨 迹 的 影响 


说 天: 第 一 条 语句 采用 系统 软 认 的 全 零 初始 条 件 ; 第 二 名 采用 自 定 初始 条 件 (0 3， 0)。 它 
们 的 作用 可 以 从 相 轨 迹 图 上 清楚 地 看 到 。 


代 涩 循环 


在 构造 系统 时 应 注意 避免 代数 循环 的 发 生 ， nailakieonddaooetepw 
反 收 环节 。 当 发 生 这 种 情况 后 , 仿真 速度 将 大 大 变 慢 甚至 无 法 进行 下 去 。 下 面 是 几 个 常见 
直通 模块 ; 

(1) 增益 模块 (Gam) ; 

《2) 大 多 数 非 线性 环节 , 如 查 表 模 块 (Look Up Table)、 | 

3) 分 子 分母 同 阶 的 传递 函数 ; 


244 第 七 章 _ SIMULINK 动态 仿真 集成 环境 


(4) D 符 阵 不 为 零 的 状态 方程 (State-Space) 模 块 。 
数据 的 插 补 


SIMULINK 积分 算法 的 计算 步 长 是 自 适 应 的 , 也 就 是 说 在 积分 过 程 中 步 长 按 精 度 的 要 求 
随时 变化 。 比 如 在 轨迹 平坦 的 地 方 步 长 取得 较 大 , 而 变化 剧烈 的 地 方 步 长 则 取得 较 小 以 满足 
积分 精度 。 因 此 , 对 同一 个 问题 , 算法 的 不 同 、 同 一 算法 参数 的 不 同 ， 将 生出 点 数 和 取信 位 置 
痢 不 同 的 计算 数据 。 这 就 给 不 同 仿真 结果 的 比较 带 来 困难 。 

此 外 , 当 计算 数据 较 少 , 所 画 曲 线 不 太 光 滑 时 , 也 要 用 到 数据 插 补 技术 。 

在 MATLAB 中 有 许多 数据 插 补 画 数 (如 tablel, interp2, spltne) 可 供 选用 。 


【 例 3] 利 用 例 2 修改 过 的 图 7 3-4 模型 , 进行 算法 精度 控制 的 比较 。 


[t,x,y]=1nsim( sim” ,40,[],[4e-8,14e 一 6, 们 ]); 
[tf1, xy 人 =1insIm 人 (sim ,10,[],50.1， 1e 一 5， 1 
yint 三 table1([t,y],t1)3 
Vector _error=norm([yint 一 y1]) 
per _point _error=Sum(abs(yint 一 y1))71ength(t1) 
Vector _error 三 

0,0133 
per _pomt _error = 

0. 0011 
说 明 : 
(1) 被 仿真 系统 的 文件 名 是 sm m, 积分 时 间 为 10s, 初始 条 件 采用 系统 默认 值 。 在 前 两 ， 
句 积分 指令 中 分 别 定义 了 不 同 的 算法 参数 :积分 相对 误差 最 小 步 长 和 最 大 步 长 。 

(2) 第 三 句 是 使 用 MATLAB 的 一 维 线性 揪 补 函数 tablel, 由 高 精度 计算 结果 按 低 精度 数 
据 取 值 点 位 置 进行 播 补 , 从 而 在 相同 的 数据 反 上 进行 两 组 级 据 的 比较 。 


六 种 数值 仿真 算法 的 特点 


0 SIMULINK 提供 了 表 7. 3-1 让 的 六 种 可 分 方 和 娄 信 角 的 和 
以 供 选择 。 


表 7.3-1 SIMULINK 仿真 算法 










专用 于 线性 系统 的 仿真 算法 。 如 果 系 统 是 由 线性 模块 (如 传递 函数 、 状 态 空间 、 求 和 以 及 增 
益 模 块 等 ) 组 成 的 , 或 者 仅 包 含 少量 的 非 线性 环节 , 那么 使 用 Instm 是 合适 的 。 特 别 是 对 于 
一 些 病态 (saf8) 的 线性 系统 (如 有 很 快 的 动态 环节 ), lnstm 要 优 于 其 他 方法 。 


三 阶 龙 格 - 库 塔 法 。 当 系统 为 高 度 非 线性 或 不 连续 时 , 使 用 龙 格 - 库 塔 法 是 最 好 的 。 而 且 该 
方法 适用 于 连续 和 离散 的 混合 系统 , 但 是 当 系 统 同 时 有 快速 和 慢 速 动态 环节 时 , 龙 格 - 库 塔 ， 
法 的 效果 不 太 好 , 这 时 应 使 用 lnstm 或 gear 法 。 
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表 7.3-I( 续 ) 
专 为 解 算 病态 系统 而 设计 的 基 尔 预 傣 - 矫 正法 。 但 对 于 非 病 态 系统 , 特别 是 当 系统 奇异 或 受 
.| 到 快 变 输 入 挑动 时 , 该 法 不 如 其 他 方法 有 效 。 
enler “| 欧 拉 法 。 精 度 差 , 仅 用 来 验证 结果 。 










步 长 控制 
在 数值 积分 指令 中 , 如 


[t, xy]= lnsmf inodel ,tt x0, [tol minstep, maxstep]) 

其 中 , 第 四 个 输入 参数 opttons 的 前 三 项 [tol mmstep, maxstep] 定义 了 积分 的 相对 误差 ` 最 小 
步 长 和 最 大 步 长 。 如 何 设置 这 三 个 参数 , 对 仿真 结果 的 精度 有 较 大 的 影响 。 下 面 是 设置 这 三 
个 参数 时 , 需 注意 的 几 个 方面 : 

《1L) tol 控制 积分 步 长 的 相对 误差 , 通 第 在 0 1 和 le-6 之 间 取 值 。tol 越 小 , 积分 的 步 数 就 
越 多 , 精度 也 越 高 。 但 是 过 小 的 tol( 如 le-10), 未 必 会 给 出 很 高 的 精度 , 原因 是 . 那 时 的 计算 截 
断 误差 将 显著 增加 。 

(2) 最 小 步 长 是 仿真 开始 时 所 用 的 步 长 。 在 仿真 开始 后 , 算法 会 把 算得 的 局 部 估计 误差 
与 设 年 的 tol 相 比较 , 在 满足 tol 的 前 提 下 , 自动 拉 大 步 长 , 提高 计算 效率 。 因 此 , 产生 一 个 数据 
输出 点 所 取 的 步 长 通常 不 会 小 于 最 小 步 长 。 唯 一 的 例外 情况 是 离散 采样 周期 小 于 最 小 步 长 。 

通 稼 , 最 小 步 长 都 取得 很 小 , 如 le-6。 但 要 注意 :如 果 最 小 步 长 设置 过 小 , 则 当 系 统 含 间 斯 
”点 时 , 会 产生 大 量 的 数据 点 。 这 会 过 于 消耗 计算 机 资源 。 

对 adams 和 gear 法 来 说 , 最 小 步 长 不 影响 解 的 精度 , 只 影响 输出 数据 点 的 个 数 。 因 此 ， 在 
这 两 种 方法 中 , 应 设 最 小 步 长 等 于 最 大 步 长 , 其 值 应 使 输出 数据 足够 用 以 绘制 光滑 曲线 和 便于 
分 析 。 

(3) 有 时 仿真 精度 昌 已 达到 要 求 , 但 并 不 产生 光滑 的 轨迹 。 此 时 , 有 必要 泪 小 最 大 步 长 以 
产生 光滑 的 图 形 结果 。 例 如 对 于 有 逐 段 线性 输入 的 线性 系统 , Instm 可 以 取 任 意 大 的 步 长 而 
不 损失 精度 ;又 如 苹 45 也 可 能 会 在 满足 精度 的 情况 下 取 较 大 的 步 长 。 

(4) 尽管 euler\hnsamsrk23 和 zk45 是 变 步 长 积分 方法 , 但 当 最 大 步 长 等 于 最 小 步 长 时 ， 
仿真 将 采用 相应 的 定 步 长 积分 法 。 

(5) 积分 函数 在 计算 每 一 个 输出 点 时 , 除了 lnsm 和 euler 法 只 需 调 用 一 次 模型 外 , 其 他 
的 积分 方法 都 需要 几 次 调用 模型 来 计算 系统 状态 的 微分 。 因 此 , 积分 步 长 被 分 割 , 产生 实际 步 
长 小 于 最 小 步 长 的 现象 。 例 如 rk45 每 输出 一 个 点 按 (0, 1/4, 3/8, 12713, 1， 172) 比率 计算 六 
步 ;rzk23 按 (0,1/2,1) 比率 计算 三 步 。 而 .adams 和 gear 法 因为 是 采用 预 估 - 矫 正法 , 所 以 在 获 
得 每 一 计算 点 时 所 需 的 实际 步 点 是 不 定 的 。 





7.3.4 离散 系统 的 仿真 


SIMULINK 具有 仿真 多 频 采 样 离散 系统 和 离散 -连续 混合 系统 的 能 力 。 
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离散 模块 





SIMULINK 的 每 个 离散 模块 都 有 一 个 内 置 输入 采样 器 和 输出 零 阶 保持 器 。 当 离散 模块 
和 连续 模块 混用 时 , 离散 模块 在 采样 间隔 内 的 输出 保持 不 变 , 而 对 离散 模块 的 输入 仅 在 采样 的 
瞬间 才 被 更 新 。 


采样 周期 


离散 模块 采样 周期 的 设置 是 , 通过 双击 离散 模块 后 所 打开 的 对 话 框 (图 7.3-8) 实 现 的 。 


Discrete Transfer Fcn 


Block name: Dis. Transfer Fcn 
日 lock tyYpe: 
















Discrete Transfer Fcn 


Vector expressions for numerator and 
denorminator. Coefficients are in 
|| decending powers of z. 








] 
Nurmerator 


| Denominator 


Sarmple tirme: 





图 7.3-8 离 知 传递 郴 数 模块 的 参数 设置 对 话 框 
在 LSample time] 栏 里 , 若 仅 填写 一 个 标量 参数 , 那么 它 就 是 采样 周期 。 若 在 此 栏 中 填写 


二 元 向 量 , 那么 该 向 量 的 第 一 个 元 素 指 定 采 样 间隔 Ts, 第 二 个 元 素 设 置 偏 移 时 间 offset。 实 际 
采样 时 刻 为 : 


t 一 有 is#Ts 十 offset 


在 此 ,n 为 整数 , offset 是 绝对 值 小 于 采样 时 间 Ts 的 实数 。 若 要 求 模 型 必须 在 某 时 刻 更 
新 , 就 必须 借助 cffset 的 设置 来 实现 。 


纯 离 散 系 统 

纯 离 敢 系 统 可 使 用 任何 一 种 积分 算法 进行 仿真 , 而 不 会 影响 输出 结果 。 若 只 要 采样 瞬间 
的 输出 数据 ,那么 应 把 最 小 步 长 设置 得 比 最 大 的 采样 间隔 大 。 

离散 -连续 混合 系统 

离散 -连续 混合 系统 由 离散 模块 和 连续 模块 混合 组 成 。 仿 真 时 , 可 以 采用 前 面 介绍 过 的 任 


何 一 种 方法 。 但 是 对 大 多 数 混 合 系统 来 讲 , 龙 格 - 库 塔 变 步 长 积分 法 ( rk23 和 rk4S) 要 优 于 其 
他 方法 , 而 不 推荐 使 用 adams 和 gear 积分 法 。 
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多 频 采 样 系统 


多 频 采 样 系统 包含 有 不 同 采 样 速率 的 离散 模块 。 在 SIMULINK 中 , 多 频 采 样 系统 , 乃至 
多 频 采 样 -连续 混合 系统 的 建 模 和 仿真 都 可 以 进行 。 


【 例 1] 图 7.3-9 所 示 双 速率 采样 系统 dsys.m 的 仿真 。 


File Clipboard Ed iT Simulation 
Style 





图 7.3-9 多 采样 速率 的 离散 系统 

(1) 建立 图 7.3-9 所 示 的 框图 模型 。 设 两 个 离散 传递 函数 模块 的 采样 时 间 和 偏 移 时 间 分 
别 为 [1 ,0.1] 和 [0.7 ，0]。 用 [Style] 菜 单 中 的 【Sample Time Color] 命令 可 以 用 颜色 显示 出 
两 个 模块 采样 时 间 的 不 同 。 

(2) 运行 以 下 指令 即 可 , 如 图 7.3-10 所 示 。 

Lt,X,yYj=euler(' dsys' ,3); 

stalirs(t, y) 

legend('y(1) >y(2)) 





鲜 7.3-10 不 同 采 样 速率 模块 的 输出 结果 


训 明 : 
(1) 本 例 中 阶 茎 输入 函数 的 阶 牙 时 刻 设置 为 0 
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(2) 仿真 所 得 系统 输出 y 矩阵 的 第 一 列 为 模块 1 的 输出 ,第 二 列 为 模块 2. 的 输出 。 
(3) 由 于 为 黑白 输出 , 故 无 法 表现 原 图 的 彩色 特性 以 及 图 例 的 标注 。 一 一 一 -一 


4 本 
站 
1 Ts lir .-“ 


7.4 仿真 系统 的 线性 化 模型 


在 一 般 的 非 线性 系统 分 析 中 , 常 需要 在 平衡 工作 点 处 提取 线性 模型 。 为 此 , SIMULINK 
提供 了 三 个 十 分 有 用 的 基本 指令 :lnmod, dlinmod, trm。 


7 省 续 系统 的 线性 化 攀 开 


lnmod 和 hnmod2 可 以 从 S 函 数 (包括 框 图 模型 在 内 ) 所 描写 的 动态 系统 中 提取 一 个 用 
[A,B, C,D] 表 达 的 状态 空间 模型 。 它们 的 调用 格式 如 下 

[A,B, C,D]j=lnmod( sfun ,xu pert, xpert, upert, p1,p2, …，,Pp10) 

[A,B,C,D]= lnmod2( ?sfun? , xu pert, apert, bpert, cpert, dpert, pl1, p2,…,pl0) 

大明 : 

(1) 第 一 输入 参数 "sfun 是 必 不 可 少 的 ,sfun m 是 被 仿真 系统 的 S- 函 数 文件 名 。 

(2) 第 二 、 第 三 输入 参数 x 和 nu 分 别 设 定 系 统 的 状态 和 输入 工作 点 。 缺 省 值 为 全 零 设置。 
. (3) 最 后 的 十 个 参数 pl1 一 p10 是 向 sfun 系统 传送 参数 用 的 , 它们 可 以 缺 省 。 当 然 采 用 全 
局 变量 也 可 以 实现 sfun 系统 与 外 界 的 参数 交换 。 
〈4) 第 四 个 输入 参数 pert 是 全 局 扰动 因子 , 它 仅 在 紧 跟 其 后 的 分 类 扰动 因子 铅 省 时 产生 
作用 。 在 hinmod 中 , 缺 省 值 为 1e-5; 在 lnmod2 中 , 缺 省 值 是 1e-8。 

(S) 在 lnmod 指令 中 的 第 五 .第 六 输入 参数 xpert 和 upert 分 别 是 状态 拢 动 因子 和 输入 换 
动因 子 , 允许 缺 省 。 在 hnmod2 中 ， 第 五 到 第 八 输入 参数 分 别 是 状态 方程 四 元 矩阵 组 的 挑动 因 
子 , 允许 缺 省 。 

《6) linmod2 所 得 模型 比 hnmod 准确 , 当然 所 需 的 运行 时 间 也 更 多 。lmmod2 会 在 圆 整 误 
差 和 截断 误差 之 间 取 最 好 的 折 囊 。 


7.4.2 ”离散 系统 的 线性 化 模型 


dhnmod 能 够 从 非 线性 多 频 采 样 离散 -连续 混合 系统 中 提取 一 个 在 任何 给 定 的 采样 周期 ts 
下 的 近似 线性 模型 。 当 ts 取 零 时 , 就 可 得 到 近似 的 连续 线性 模型 ;否则 , 得 到 离散 线性 模型 。 
该 指令 的 一 般 调 用 格式 是 

[Ad, Bd, Cd, Dd] = We sfun ,ts, x, U, Pert, Xpert， opert pl， … plL0O) 

说 明 : 

(1) 在 任何 调用 方式 中 , 第 一 、 第 二 和 输入 参数 是 必 不 可 少 的 。ts 是 指定 采样 周期 的 。 

(2) 在 原 系统 稳定 的 前 提 下 , 各 ts 是 原 系 统 所 有 采样 周期 的 整数 倍 , 则 由 dlamod 所 得 线 
性 模型 在 ts 采样 点 上 与 原 系统 有 相同 的 频率 响应 和 人 即便 在 上 述 条 件 不 满足 的 情 
沈 下 , 该 指令 仍 可 能 给 出 有 效 的 线性 化 模型 。 于 
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(3) Ad 的 特征 根 是 原 系统 稳定 性 的 一 个 很 好 指示 。 当 ts= 0 时 ,车 Ad 的 所 有 特征 根 在 
左 音 平面, 则 系统 稳定 ; 当 t>0 时 , Ad 特征 根 在 单位 圆 内 , 则 指示 系统 稳定 。 

(4) 如 果 原 系统 不 稳定 或 ts 不 是 原 系 统 采样 周期 的 整数 倍 , 所 得 Ad\、Bd 有 可 能 是 复数 
阵 。 即 便 如 此 , Ad 的 特征 根 仍 能 为 稳定 性 判断 提供 相当 的 信息 。 

(5) dhnmod 十 分 有 用 。 它 可 以 把 系统 从 一 种 采样 周期 模型 变换 到 另 一 种 采样 周期 下 的 
模型 , 可 以 把 离散 寞 型 变 成 连续 模型 , 也 可 以 把 连续 模型 变 成 离散 模型 。 


7.4.3 ”基于 模型 线性 化 的 几 点 说 明 


(1) 知 被 线性 化 系统 本 身 是 线性 的 ,那么 线性 化 过 程 不 存在 截断 误差 , 扰动 可 取 任 意 大 
小 , 工作 点 也 不 影响 所 得 结果 。 一 般 说 来 , 扰动 取得 较 大 , 有 利于 减 小 圆 整 误差 。 

(2) 在 线性 化 过 程 中 , 模型 的 状态 次 序 不 变 。 

(3) 在 SIMULINK 框图 上 , 系统 的 输入 输出 要 依次 编号 。 

(4) SIMULINK 框图 上 各 模 菊 与 状态 变量 的 对 应 关系 可 用 第 7 3 3 节 例 工 所 讲 的 方法 
查询 。 

《5) 所 获得 的 线性 模型 ， 可 以 用 控制 工具 包 、 重 村 控制 包 及 其 他 工具 包 作 进一步 的 处 理 。 


7.4.4 “平衡 点 的 确定 


在 给 定 输入 输出 及 状态 条 件 下 ， 系统 平衡 工作 点 的 求 取 直 1 trm 指令 实现 。 它 的 一 种 典 
型 幸 用 格式 是 

[xusy dx =trtm( sfun ,x0,u0,y0, ratu， 站 
在 此 ，sfun 是 被 研究 的 系统 文件 名 。lxcy tu ly 都 是 整数 向 量 ， 它们 的 元 素 指示 初始 猜测 癌 量 

x0,u0,y0 中 哪些 分 量 将 固定 不 变 。 外 

除非 问题 本 身 的 最 小 值 唯一 , 否则 不 能 保证 所 求 得 的 平衡 点 是 最 佳 值 。 因 此 , 若 想 寻找 全 
局 最 佳 平衡 点 ,那么 多 尝试 几 组 初始 猪 测 值 是 很 有 必要 的 。 

当 系统 有 不 连续 状态 时 , trm 一 般 不 适用 , 而 trmm4 也 许 能 给 出 较 好 的 结果 。 


【人 例 求 图 7 4-1 所 示 系 统 的 线性 模型 .Bode 图 及 平衡 工作 点 。 


(1 在 SIMULINK 中 建立 如 图 7 4-1 所 示 的 模型 。 注 意 : 作 图 中 , 反馈 模块 输入 输出 口 
方向 的 改变 可 以 用 [Opuons] 下拉 菜单 中 的 【[Rotate] 实 现 ; 非 线性 饱和 模块 (Saturaton) 使 用 的 
是 缺 省 设置 ( 即 上 下 限 为 +0 S 和 -0 5)。 

(2) 运行 以 下 指令 , 可 得 到 线性 模型 的 [ A,，B ，C ，D ], 传递 函数 及 Bode 攻 , 见 图 7 5 

[A,B,C,DI=1linmodG tin” ) 

[num, den]= ss2tf(A, 日 ,C,D); 

printsySsS(Cnum, den，S ”) 

bode(A,B,C,D) 

站 冯 

一 1.0000 0 1.0000 
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系统 线性 化 模型 的 Bode 图 


一 1.0000 


图 7.4-2 


全 1].UUUU 


一 1.4000 


1.0000 
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num(1)yden 


旧 
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一 1,776e-015S2 二 18+ 1 
S3 二 24S2 二 24S+ < 


numt2)y/den = 


sS3+24S2+T24SsStd+ 1 
s 3 二 24S2+24S 十 “2 


(3) 运 行 以 下 指令 求 平 衡 点 。 

X= [0;0;0]; 

U 三 0; 

y= [13;1]; 

IX=|]; % 不 固定 任何 状态 

IuU= | ]; % 不 固定 输入 

ly=[1;2];  % 固定 输出 (1 和 输出 了 2) 


[XUy, dx]=trim( 1in ,X,U,y, 1IX, 1IU, IY) 
0. 5000 
0,0000 
0, 7727 

U = 

1.2727 
W 二 
0, 5000 
0, 7727 
dx = 
1 ,0e 一 024. 共 
0 
0 
-0.1213 
说 明 : 


(1) 在 算得 的 y(1) 对 输入 的 传递 函数 中 , 分 子 s 项 的 系数 在 le- 15 数量 级 , 这 是 由 计算 
截断 误差 产生 的 , 它 实 际 为 零 。 


(2) 最 后 一 项 输出 dx 的 数量 级 为 1e- 24, 这 也 是 截断 误差 产生 的 , 实际 应 为 零 。 在 不 同 


的 机 器 上 , 得 出 的 数值 会 不 一 样 , 但 数量 级 不 变 。 


7.5 S- 铭 数 及 其 站 用 


S- 函 数 是 SIMULINK 运作 的 核心 。 在 SIMULINK 环境 中 , 车 要 充分 发 挥 该 软件 的 建 模 


和 仿真 能 力 , 那么 不 管用 什么 方式 建立 模型 文件 , 都 必须 理解 和 和 擎 握 S- 函 数 。 


S- 函 数 有 三 种 表现 形式 :框图 形式 ;M 文件 形式 ;MEX 文件 (C 或 FORTRAN 子 程序 )。 
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在 使 用 中 , 这 三 种 方式 各 有 优 缺 点 。 框 图 表示 比较 直观 , 容易 构造 , 运行 速度 比较 快 ;MAT- 
LAB 文件 编写 灵活 , 适用 面 宽 , 运行 较 慢 ;MEX 文件 运行 速度 最 快 。 因 此 , 使 用 何 种 方式 应 视 
具体 情况 而 定 。 在 解决 较 复杂 问题 时 , 常常 需要 不 同方 法 交叉 使 用 。 

本 节 将 介绍 :S- 函 数 的 本 质 ;S- 函 数 的 三 种 创建 方式 ;S- 函 数 不 同形 式 间 的 转化 ; 用 户 自 定 
义 模 块 的 “封装 ; 子 系 统 的 构 作 ;参数 设置 和 传送 。 


7.5.1 什么 是 S- 函 数 


在 SIMULINK 视窗 中 的 系统 方 框图 一 经 建立 ,SIMULINK 就 会 利用 该 框图 中 的 信息 生 
成 一 个 S- 函 数 ( 即 系统 函数 ), S- 函 数 是 SIMULINK 如 何 运作 的 核心 所 在 。 

每 个 框图 都 有 一 个 与 之 同名 的 S- 函 数 , 而 该 S- 函 数 正 是 SIMULINK 在 仿真 和 分 析 中 交 
- 互 作用 的 载体 。 简 单 地 说 , S- 函 数 代表 了 SIMULINK 模型 。 

至 关 重 要 的 一 点 是 要 意识 到 : S- 函 数 从 本 质 上 讲 是 具有 特殊 调用 格式 的 MATLAB 函数 ， 
它 表 征 系 统 动态 特性 。 如 此 处 理 的 优点 是 : 

(1) 可 以 通过 M 文件 或 方 框图 创建 所 需 的 线性 、 人 

(2) 可 以 创建 模块 库 中 没有 的 新 模块 ; 

(3) 可 以 编写 所 需 的 分 析 、 仿 真 程序 。 

尽管 SIMULINK 图 形 交 互 方式 创建 框图 模型 的 S- 函 数 对 用 户 是 隐 视 的 , 但 S- 函 数 对 用 
户 毕 竟 是 透明 的 , 是 可 以 触及 的 。 假 如 直接 用 S- 本 数 去 处 理 问 题 , 那 将 在 复杂 系统 的 分 析 和 
仿真 中 表现 出 很 强 的 功能 。 

尽管 SIMULINK 会 自动 为 方 框图 创建 S- 函 数 , 但 用 户 也 可 以 用 标准 的 M 文 件 C 或 
FORTRAN 程序 编写 MEX 文件 去 直接 定义 SS- 函数。 直接 定义 S- 函 数 的 基本 思想 是 : 必须 回 
SIMULINK 提供 仿真 变量 的 明确 定义 ;变量 随时 间 的 变化 是 如 何 由 当前 状态 变量 和 输入 次 定 
的 ;系统 的 输出 是 什么 。 

对 于 很 多 用 微分 方程 描述 的 动态 系统 来 说 ,用 M 文件 或 MEX 文件 建立 $ 函数 比方 框图 
建 模 更 为 方便 。S -函数 不 管用 什么 方式 创建 , 一 旦 建立 , 它 既 可 以 在 框图 中 使 用 , 也 可 以 在 指 
令 中 调用 。 


7.5.2 SS- 本 数 的 工作 方式 


引入 S- 函 数 的 目的 是 为 了 使 SIMULINK 有 能 力 构 作 一 般 的 仿真 方 框图 , 去 处 理 如 下 各 
种 系统 的 仿真 :连续 系统 、 离 散 系统 、 离 散 -连续 混合 系统 .多 频 采 样 系统 、 嵌 套 系统 等 。 这 些 功 
能 是 由 flag 变量 实现 的 :通过 将 flag 设置 成 不 同 的 值 , 可 以 使 S- 函 数 体 现 系统 的 各 个 不 同 侧 
面 。 下 面 是 Hag 取 不 同 数 值 时 , S -函数 所 表现 的 系统 行为。 
通常 S 函 数 的 调用 格式 是 : 

syS 一 sfunction(t, xy uy flag) 
其 中 , sfunction 是 用 户 定义 的 系统 ,t+ 是 当前 时 刻 ,x 是 当前 状态 值 ,u 是 当前 系统 输入 值 , 而 变 
量 flag 的 值 控 制 返回 变量 sys 的 信息 。 
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表 7.4-1 flag 各 选项 的 作用 


返回 系统 变量 和 初始 条 件 的 维 数 











ET 





如 果 令 fag= 0 调用 S .函数 , 即 指令 为 
[sizes, x0 ] = sfunctton([]， [,[],0) 
那么 返回 参数 x0 表示 状态 向 量 的 初始 值 , 而 返回 参数 sizes 各 分 量 的 合 义 如 下 : 


sizes(1) 。 连续 状态 变量 数 

slzes(2) 离散 状态 变量 数 

slzes(3) 输出 变量 数 

sizes(4) 输入 变量 数 

.slizes(5) 系统 中 不 连续 根 的 数量 ， 

sizes(6) “i 系 统 有 无 代数 循环 的 标志 (有 , 则 置 1) 


在 运用 S- 函 数 进行 仿真 运算 时 , 必须 清楚 地 知道 系统 不 同时 刻 所 需要 的 信息 。 例 如 开始 
进行 仿真 时 , 应 先知 道 :系统 有 多 少 状态 变量 , 其 中 哪些 是 连续 变量 , 哪些 是 离散 变量 , 这 些 变 “ 
量 的 初始 条 件 等 信息 ;而 这 些 信息 的 获取 , 可 由 在 S- 函 数 中 设置 tag = 0 获取 。 进 而 , 若 系统 
是 严格 连续 的 (不 含 离散 环节 ), 那么 在 每 一 仿真 时 步 中 需要 知道 的 是 :给 定时 刻 的 系统 状态 导 ， 
数 ( 令 flag=1 可 得 ) 和 系统 输出 ( 令 tlag=3 可 得 )。 若 系统 是 严格 离散 的 (不 含 连续 环节 ), 那 
人 么 只 需 令 flag= 2 获得 下 一 个 离散 状态 , 令 llag=3 获取 离散 系统 的 输出 。 


7.5:3 创建 S- 国 数 


在 前 面 了 解 S- 函 数 的 基础 上 , 本 节 通 过 一 个 实例 来 详细 说 明 如 何 使 用 三 种 不 同 的 方法 
( 方 框图 、.M 文件 和 MEX 文件 ) 创 建 S- 函 数 , 并 比较 其 异同 。 


用 方 框图 创建 S- 函 数 
考虑 著名 的 范 德 坡 方程 (Van de Pol Equation) 
上 + (2- 切 经 +x=0 
写成 状态 方程 形式 为: 
四 全 = (1 一 劲 ) -zc 


于 是 可 构造 SIMULINK 方 框 图 如 图 ?7 5-1 所 示 。 
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仁 好 vdps 
File Clipboard Edit Options 3imulation Style 


The Van der sol Equation 区 人 二 其 1 -XDAX2] .22 
本 
Xe yy 【Xe 关 -17 加 二 其 三 口 2 = X1 





图 7.5-1 范 德 坡 方程 的 方 框图 

说 明 : 

(1) 在 方 村 图 形成 的 同时 , 与 之 相应 的 SS 图 数 ( 即 M 文件 ) 也 随 之 产生 ; 当 生 成 的 框图 被 
保存 后 , 相应 的 S 图 数 就 记录 在 磁盘 上 。 这 个 M 文件 包含 了 该 方 框图 所 有 的 图 形 及 数学 关系 
信息 。 然而 , 当 在 框图 视窗 中 进行 仿真 时 , MATLAB 并 非 去 解释 运行 该 M 文件 , 而 是 运行 保 
存 于 SIMULINK 内 存 中 的 生 函 数 映 象 文件 。 

(2) 当 方 框图 以 vdps,m 保存 后 , 就 可 以 在 MATLAB 中 访问 该 系统 , 并 通过 设置 flag 的 
值得 到 系统 的 动态 信息 。 详 见 以 下 各 例 。 


【 例 1 设置 flag=0, 查询 vdps 系统 的 维 数 和 初始 条 件 。 


[sizes,x0]=vdps([],[],[],0) 


Sizes = 
粳 


xu 三 
0. 2500 
0, 2500 
说 明 :返回 变量 sizes 的 各 分 量 表明 :该 系统 有 2 连续 状态 , 没有 离散 状态 , 没有 输入 和 输 
出 , 状态 是 连续 的 , 没有 代数 循环 。 变 量 x0 给 出 两 个 状态 的 初始 值 . 


[ 例 2 设置 flag=1, 获取 状态 对 时 间 导 数 。 


f1aE 三 人; 
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U=[]; 
七 三 0; 
x=[0 25;0.25]; 
dx=vdps(t,x,u,flag) 
dx = 

0,.2500 

一 0.0156 ] 


用 M 文件 创建 -函数 


当 系统 以 微分 方程 表征 时 , 可 以 用 M 文件 更 简练 地 编写 描述 系统 动态 特性 的 S- 函 数 。 用 
M 文件 编写 范 德 坡 方程 的 程序 如 下 : 
Ydpmm 
functton 4 =vdpm(t, xy uy flag) 
二 abs(flag) 二 
SYS 一 Se 到) 
SS 人 (1 一 CT) 并 一 和 2 2) 一 K(21) 
SYS(2) 一 民 ); 
elsetf flag= =0 
sys=[2;030303030]; 
x0=[0 25;0 25]; 
else 
sys 一 []; 
end 


用 C 语言 (MEX- 文件 ) 创 建 S- 梢 数 


用 C 创建 (MEX 文件 )S- 函 数 时 , 可 编写 两 个 函数 分 别 定 义 系 统 的 初始 条 件 和 状态 微分 。 
下 面 是 C 语言 写 的 源 程 序 , 使 用 Borland C+ + 4 0 编译 器 , 并 利用 MATILAB、\ BIN 目录 下 的 
批 处 理 文 件 cmex bat 将 其 编译 成 vdpmex dll 文件 。 
Ydpmex.ec 
井 defitne NSTATEFES 2 
void init-conditions(double * x0) 
1 
x0L0]=0 25; 
x0LLI]=0 25; 
| 
votd dervattves( double t，double * X，double * U，double * dx) 


| 


dx[0j 
dx 


X[0]x (IT 一 X[T] xlL]) 一 x[1]; 
xL0]; 


1 
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| 

井 include 过 stimulmnk > 

说 明 : 

(1) 编译 命令 cmex vdpmex c, 产生 MS-Windows 下 的 动态 链接 库 文件 vdpmex dll。 这 是 
Windows 下 的 可 以 执行 映 象 , 可 以 在 MATLAB 下 调用 。 例 如 , 若 用 指令 [sys, x0 ] = vdpmex 
( 口 ,[], [],0) 去 查询 系统 维 数 和 初始 状态 , 可 得 到 与 例 1 相同 的 结果 。 

(2) 在 用 C 语言 编写 程序 时 必须 包含 " 头 文件 "smulmnk h, 它 提供 了 MEX 文件 到 
MATLAB 的 标准 界面 。 宏 定义 # defmne NSTATES 2 说 明了 系统 是 一 个 二 阶 系统 。 

(3) 在 用 C 语言 编写 S- 函 数 时 , 子 函 数 的 名 字 是 固定 的 , 不 能 随便 改动 。 在 matlab \ 
smulnk 目录 中 有 很 多 用 C 语言 编写 的 范例 , 可 以 用 做 参考 。 

(4) 对 MATLAB 4 ?2c 版 本 , 要 求 的 C 语言 编译 器 必须 为 Borland C+ + 4 0 ee 
如 想 使 用 其 他 编译 器 , 那么 可 以 参考 MATLAB 的 readme txt 文件 。 


S- 国 数 的 仿真 运算 


上 述 三 种 方式 所 创建 的 S- 函 数 都 可 以 用 于 仿真 , 但 运行 速度 不 同 。MEX 文件 形式 的 S- 
函数 运行 速度 最 快 , 框图 的 仿真 速度 次 之 , M 文件 形式 的 S- 函 数 运行 速度 最 慢 。 


【 例 3] 用 两 种 不 同 的 S- 函 数 解 算 范 德 坡 方程 ; 并 比较 运行 速度 。 


(1) 运行 以 下 指令 , 用 两 种 不 同 的 S- 函 数 解 算 范 德 坡 方程 , 并 画 出 状态 变化 曲线 , 见 图 
7 9-2o 

[ts,Xs]=rk45( "vdps ,10); 

[tm,Xxmj|=rk45(2 vdpm” ,10) ， 

plotkts, xs，o" ,tm, xm， 一 )， 





图 7 5-2 由 不 同 S- 函 数 获得 相同 的 范 德 坡 方程 解 算 纺 有 
(2) 运行 以 下 指令 , 比较 两 种 S- 函 数 的 仿真 时 间 。 仿 真 在 486/DX-80 的 PC 计算 机 上 进 

一 ， 4 
们 。 ， 
t0=cClocki [ts, xsS]= nrk45(' vdps' ,100)，etime(clock,t0) 
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t0 三 Clock; [tm, xm]= rk45(7?vdpm” ,100); etime(Cclock, t0) 
ans 三 
0. 2200 
蚂 [ 名 一 
5. 1600 林 
说 明 : 从 结果 可 以 看 出 , 由 方 框图 构成 的 S- 函 数 的 仿真 速度 比 M 文件 快 得 多 。 


7.5.4 8- 函数 文件 转化 为 框图 模块 


任何 一 种 方式 创建 的 条 函数 文件 , 在 经 过 通用 S 函 数 模块 (S-functton block) 处 理 后 , 将 转 


恋 为 用 户 自 创 建 的 SIMULINK 模块 , 并 且 利 用 这 种 新 模块 仿真 不 会 降低 效率 。 
下 面 以 具体 算 例 来 说 明 S- 函 数 文件 是 如 何 转化 为 框图 模块 的 。 


【 例 1] 用 M 文件 编写 一 个 限 幅 积分 器 的 SS- 函数, 并 借助 通用 S- 图 数 模 块 调 用 此 M 文件 。 限 
幅 积分 器 的 数学 模型 为 ， 

|o (< 二 lbu<0) 或 (xx 三 ub,u>0) 

ua 其 他 
其 中 , x 为 状态 ,u 是 输入 ,lb 和 ub 分 别 表示 积分 的 上 限 和 下 限 。 


， (bb 据 数学 模型 ,用 M 文件 编写 如 下 S- 函 数 。 

hm int,m 
function [sys, x0 ] = lim-int(t xy uy flag, lb,ub, xu 
这 abs(flag) 三 三 1 

让 (X< = 了 bu<0) | (x>=tub 县 U>0) 

SYS 一 (0; 
else 
SYS 一 Ui 

end 
elsedf flag==3 

SYS 一 式 
elself flag= 三 0 

sys=[1;03;1;13;03;0]; 

x0 王 xl 
else 

sys 一 |[]; 
end 
(2) 直接 运行 M 文件 , 观察 运算 结果 。 
X0 三 []; % 积分 函数 的 初始 条 件 
options=[]; % 使 用 积分 参数 的 缺 省 设置 
lb= 一 0.5; % 积分 值 下 限 
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UD 三 0.5; % 积分 值 上 限 
Wi 二 四 % S -函数 限 幅 积分 器 的 初始 条 件 


rk23( 11Im-int ,10,X0,options， cos ”1b,Ub, Xh) 


站 ui 折 避 Etery 





图 7.5-3 余弦 输入 下 限 幅 积分 的 输出 


(3) 创建 以 下 SIMULINK 视窗 (图 7. 5-4)。 框 图 中 , SineWave 正弦 信和 号 模块 复制 于 
SIMULINK 信号 源 模块 库 , 并 且 利 用 其 缺 省 设置 。Scope 示波器 的 水 平方 向 设置 为 10, 垂直 
方 问 设置 为 1。SFunction 模块 复制 于 非 线性 模块 库 (Nonlinear) 。 


utyYl1e 六 





图 7.5-4 借助 SS- 函数 模 块 调用 M- 文 件 

(4) 用 鼠标 双击 新 复制 的 S- 因 数 模块 图 标 , 打开 如 图 7.5$-$ 所 示 的 对 话 框 。 在 对 话 框 的 
最 下 方 两 栏 中 填写 如 图 7.3-5 所 示 的 内 容 。 

【Subsystem function name] 栏 中 应 填 人 SS 函数 文件 名 lim-int; 在 [Function parameters]】 栏 
中 填 人 要 传送 的 三 个 变量 lb .oub xi( 假 在,S- 力 数 文件 除了 tu x 和 flag 输入 变量 以 外 没有 其 
他 的 输入 变量 , 那么 最 后 一 栏 不 用 填写 。), 然后 按 【[OKj。 这 样 处 理 后 , 原 通 用 S- 函 数 模块 图 
标 符 就 目 动 改 与 为 lim-int, 该 模块 也 就 成 了 有 限 积分 模块 。 

〈5) 在 图 7.5-4 所 示 的 视窗 里 就 可 以 进行 仿真 实验 。 双 击 示 波 此 图标 , 打开 示波器 ;然后 
选择 [Simulation] 下 拉 菜单 中 的 [Start] ,就 可 以 从 示波器 上 看 到 经 限 幅 积 分 后 的 截 顶 正弦 波 。 

说 明 :图 7.5.4 系统 只 是 一 个 借助 S- 函 数 通用 模块 调用 M 文件 的 示例 。 该 例 所 述 的 方法 
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SFunction 


| BlIock marme: S-function 
Block type:  S-Function 


Subsystemi: 
SYS=fun[txvu fag,param1.,..] 


| subsystem function narme: 


lim_int 


Function pararmeters: 





图 7.5-5 通用 S 和 函数 模块 的 对 话 框 
适用 于 其 他 系统 框图 。 经 过 季 明 数 对 话 杠 定 义 后 , M 文件 就 可 以 像 其 他 标准 模块 一 样 直 接 在 
框图 视窗 中 人 参与 运作 。 


7.5.5 改变 模块 的 属性 


SIMULINK 提供 的 封装 (masking) 功 能 允许 您 改 交代 关公 梢 了 系统 和 汪 国 数 模块 ) 的 属 
性 。 通 过 将 M 文件 和 MEX 文件 编写 的 S 图 数 卦 闭 起 来 , 可 以 完全 地 把 任何 动态 系统 放 进 


SIMULINK 中 。 

图 7.5-4 已 经 显示 用 S- 函 数 模块 将 M 文件 置 于 SIMULINK 中 , 但 在 进行 仿真 运算 时 还 
要 与 MATLAB 工作 间 进 行 数据 交换 , 即 必 须 先 在 MATLAB 工作 间 中 定义 三 个 变量 ub lb 和 
xi 的 值 , 这 无 疑 是 不 方便 的 。 下 面 用 例子 说 明 如 何 把 上 节 的 限 幅 积分 函数 limint 封装 成 一 个 
真正 的 二 模 氛 。 


【 例 1] 把 限 幅 积分 函数 limint 封装 成 一 个 直 正 的 SIMULINK 模块 。 


(1) 模块 名 称 的 改写 

在 图 7.5$-4 所 示 系 统 中 , 用 鼠标 单 击 和 图 数 模 块 的 标题 , 并 将 其 改 为 "Limited Integrator 。 

(2) 制作 新 的 对 话 框 和 图 标 符 

点 击 选 中 国 7.S$-4 所 示 框 图 视窗 中 的 S 函 数 模 块 , 再 选择 [Options】 菜 单 中 的 【Maskj] 命 

-是 出 现 几 7.3-6 所 示 的 对 话 杠 。 

上 [Block Type] 栏 的 填写 

沪 项 定义 新 模块 的 类 型 (用 户 可 以 根据 自己 需要 分 类 )。 本 例 模 块 类 型 填 为 limint。 

(b) 【Dialog String] 栏 的 填写 

该 项 定义 新 模块 的 参数 设置 对 话 框 。 新 的 对 话 征 中 每 个 选项 都 用 符号 ”| ”分隔 。 第 一 项 
为 对 话 框 的 标题 , 其 余 的 为 编辑 选项 的 提示 信息 。 最 多 可 以 有 六 个 对 话 框 提 示 信 息 。 

在 本 例 中 , 要 求 新 对 话 框 的 形式 是 :标题 为 ”Limiited integrator ;第 一 选项 提示 为 ”Lower 
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S-Function 


| Block name: S-Function 
Block type:  S-Function 


| Mask block Detinitions 


Newr block tywpe: 


| Dialog strings Separated by | : 


||Limited integratorlLower bound: |Upper bound: nale con 
Initialization commandec: 
lb= 罗 12ub= 作 2:xi= 人 @@3: 
Dawing commands: 
plot[[0.1.2.3].[0， 0.1， 1 :Flgj= 11s 
Hclp stiing: 





加 7.S-6 Masking 对 话 框 

limit: ;第 二 选项 提示 为 "Upper limit:"; 第 三 选项 提示 为 “Initial condition”。 为 此 , 在 [Dialog 
Stringj 栏 中 应 填写 如 下 字符 串 : 

Limited integrator| Lower limit: | UpgperJimit: | Initial condition 

如 未 待 封 衣 模块 在 鼠标 双击 时 , 不 是 打开 参数 设置 对 话 框 , 而 是 直接 运行 某 MATLAB 
傅 令 ,那么 在 (Dialog String] 栏 中 应 使 用 eval 指令 。 例 如 ， 若 在 人 【Dialog String] 栏 中 输入 :eval(”， 
plot(1: 区 ) ) ,都 么 该 封装 模块 被 双击 时 , 将 会 绘制 一 条 直线 。 

(c) Initialization Commands] 栏 的 填写 

该 项 为 初始 化 命令 , 是 该 "封装 "模块 在 图 示 和 仿 直 时 所 要 运行 的 命令 。 用 作 ”* 封 装 " 模 块 
新 对 语 杠 中 参数 的 MATLAB 表达 式 运算 值 可 以 通过 @1.@2…… 传 递 。 在 本 例 中 模块 需要 
三 个 传人 参数 :lb( 积 分 下 限 幅 ) 、ub( 积 分 上 限 幅 ) 和 xi( 积 分 器 初始 条 件 ), 那么 在 [Initialization 
Commands】 栏 应 填写 

bb=Q1liub=@2;xi= (四 3; 

(d)【 Drawing Commands] 栏 的 填写 

该 项 用 来 绘制 新 "封装 模块 的 图 标 符 。 在 [Drawing Commands]】 栏 中 允许 填写 :(A) 任 何 
表达 却 作 为 图 标 符 ;(B) 指 令 plot(x,y, xl,yl) ,以 便 绘 制 指定 形状 的 曲线 作为 图 标 符 。 

在 此 的 plot 命令 与 MATLAB 中 的 一 般 plot 类 似 , 但 有 更 严格 的 限制 :不 能 指定 线 型 和 颜 
色 ;ix,y 必须 成 对 ( 量 ) 传 人 ;曲线 坐标 只 能 自动 刻度 。 

在 本 例 中 ,人 Drawing Commands] 栏 中 填写 

器] [人 

(e)【 人 Help String] 栏 的 填写 
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沪 栏 填写 内 容 将 成 为 , 新 "封装 "模块 对 话 框 中 与 【Help] 按钮 对 应 的 弹出 帮助 信息 。 

在 本 例 中 , 填写 以 下 内 容 : 

Implements a limited intehrator with an \ nexpression of the form: 

\nvnf(x<=lhbhandu<0) or(x>=ubhandu>0)NA\nxdot=0\nelseA\nxdot=tA\Vnend 

注意 :在 上 面 填写 内 容 中 , 每 遇 到 、\ nm 就 回 车 换行 。 

(f) 全 部 填写 后 的 Masking 对 话 框 如 图 7.$-6 所 示 。 选 择 LOK】, 于 是 原 模 块 就 被 封装 结 
束 。 封 装 后 的 新 模块 图 标 见 图 7.5-7。 


File Clipboard Edit Options 323imulation 





图 7.5-7 封装 后 的 新 模块 图 标 
(g) 双击 图 7.5-7 所 示 的 限 幅 积分 模块 图 标 , 会 显示 出 新 制作 成 的 对 话 杠 ( 图 7.5-8)。 


Limited Integrator [Mask] 


Block name: Limited Integrator 


Block type: Limited Integrator [Mask] 


Upper bound: 


Inmitial condition: 


EL -| 





图 7.5-8 封装 后 新 模块 的 对 话 框 
(h) 按 图 7.5-8 填写 上 .下 限 和 初始 条 件 后 , 便 可 运行 。 
像 其 他 标准 模块 一 样 , 这 个 封 胡 后 的 模块 具有 独特 的 图 标 和 方便 易 用 的 对 话 框 。 通 过 封 
故 技术 , 用户 可 以 建立 自己 的 SIMULINK 模块 .模块 库 。 
如 果 以 后 要 更 改 模块 的 属性 ,可 重新 调用 [Mask]】, 然后 进行 修改 。 若 要 解除 “封装 ”, 可 使 
用 [Unmask]】 命令 实现 。 
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7.5.6 创建 子 系统 


SIMULINK 还 提供 创建 子 系统 (Subsystem) 的 功能 。 子 系统 的 建立 有 利于 管理 大 型 系 
统 。 当 一 个 动态 模型 包含 许多 环节 时 , 最 好 是 把 系统 按 功 能 分 块 , 建立 子 系统 。 事 实 上 , 在 
SIMULINK 的 模块 库 里 有 许多 模块 (如 PID) 本 身 就 是 由 人 子 系 统 。 建 
立 子 系统 的 方法 非常 简单 , 主要 有 以 下 几 个 步 又 ; 

(1) 用 鼠标 选 定 待 构成 子 系统 的 各 个 模块 (包括 它们 间 的 连 线 在 内 )。, 

(2) 运行 [Options] 菜单 中 的 【Group] 命令 , 则 SIMULINK 自动 将 选 定 范围 内 的 模块 及 连 
接 用 Subsystem 图 标 代 替 。 双 击 该 图 标 可 以 看 到 该 子 系统 的 梅 成 。 

(3) 如 有 必要 可 以 将 子 系统 的 标题 Subsystem 改变 为 合适 的 标题 。 

如果 想 把 子 系统 复原 ， 选择 [Options] 菜 单 中 的 【Ungroup] 命令 


7.5.7 模 蕊 参数 的 动态 交换 


本 节 进 一 步 介绍 框图 模型 与 其 他 文件 .工作 内 存 之 间 的 数据 交换 。 
在 MATLAB 工作 内 存 中 定义 变量 


框图 模块 运作 所 需 的 参数 和 初始 变量 取 自 模块 对 话 框 。 而 模块 对 话 框 中 填写 的 MAT- 
LAB 变量 以 及 表达 式 又 来 自 MATLAB 工作 内 存 。 不 管 仿真 以 何 种 方式 进行 , 总 可 以 在 
MATLAB 工作 内存 中 为 SIMULINK 模块 预定 义 参数 和 初始 变量 , 也 可 以 在 指令 窗 或 命令 文 
件 中 交互 地 进行 变量 的 数值 传递 。 


【 例 在 MATLAB 内 存 中 预定 义 框图 模块 参数 。 考 虑 一 个 单 输入 , 双 输 出 的 状态 方程 ; 


于 二 Ax 十 Bu 
TY=Cx++Du 
其 中 , 矩阵 A.B、C、D 和 初试 条 件 向 量 x0 分 别 为 : 


心志 0 0 | 1 
， 1 1 工 0 U 

=|29 -06o2 -23|:,B= 10|,C = 小 也 = ,XU 三 | 1 
上 全 天 并 | 





0 1 0 


(1) 构造 如 图 7 5-9 所 示 的 框图 系统 , 将 其 保存 为 ssys mm 文件 。 打开 状态 空间 模 撩 
(State-space) 的 对 话 框 , 将 A.B\C、D 分 别 填 人 参数 输 栏 , 在 初始 条 件 栏 中 填 x0。 

(2) 运行 以 下 指令 得 图 7 5-10 所 示 曲 线 : 
vv A=|[-0.3,0,0;2 9, 一 0.62, 一 2 3;0,2 3,0]， 
.B=[L1;0;0]C=[1,1,0; 1 一 3,1];D= [03; 人 1， 

X0 三 [1;13;1|]; 

[t, X,yY] 三 Prk23("S-SyYS? ,10); 

plot(t,y(: 1)，，:b7 ty(: 2)， 一 六 )1egend('y4，y27) 
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Bie Clipboard Edit FE Simulation 
utyIe 





图 7.5-9 仿真 系统 的 框图 模型 





图 7:5-10 “系统 的 输出 


使 用 全 局 变量 实现 数据 交换 


在 参数 优化 灵敏 度 等 计算 中 , 常 需要 实现 几 个 文件 之 间 的 数据 交换 ， 那么 采用 前 面 所 说 
Sa 这 时 ， 可 久 外 用 全 局 变量 来 实现 数据 传送 。 定 义 全 局 变量 的 命令 
格式 如 下 

全 abe 

在 此 , 参数 abc 被 定义 为 全 局 变量 。 使 用 全 局 变量 要 注意 :全 局 变量 应 在 使 用 它们 的 所 
有 命令 文件 .函数 文件 .工作 内 存 中 都 加 以 定义 , 才能 被 共享 。 即 ， 当 其 中 某 一 个 文件 使 全 局 恋 
量 数 值 发 生 改 变 后 , 新 值 马上 传送 到 其 他 文件 ， 当然 也 包括 参与 运行 的 框图 模型 。 

使 用 set _param 指令 传送 数据 

指令 set _ param 是 专门 设计 来 更 改 SIMULINK 模块 参数 的 。 事实 上 , 模块 对 话 框 中 的 
参数 设置 都 是 靠 这 个 指令 实现 的 。 

set _param 图 数 的 调用 格式 是 


ser _param(Name, Parameterl ,Valuel _ Parameter2 ， Value2a，… ) 


其 中 , Name 是 模块 或 系统 名 ;Parameter 是 待 修改 的 参数 名 ;Value 定 新 指定 值 。 
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【 例 2] set _param 运用 示例 。 
(1) 构造 图 7.S-11 所 示 的 简单 系统 , 文件 名 为 simpsys. me 


WE Ce Edit Options 
Simulation Style 





图 7.5-11 使 用 set _param 进行 参数 设置 
(2) 运行 以 下 指令 ,观察 两 个 输出 的 不 同 ( 注 意 : 为 了 保证 以 下 指令 运行 ,系统 simpsys. m 
的 框图 窗 必 须 被 打开 )。 
set param( "simpsySs/Gain ，Gain ，2 ); 
[t, X,y] 三 Fk23( “SImPSyYS ，10); 
这。 二 二 全 | 





图 7.S-12 不 同 增益 的 信号 输出 


7.5.8 复杂 模型 的 创建 策略 


SIMULINK 适用 于 构造 非常 复杂 的 动态 系统 模型 ( 见 演 示 实 例 )。 创 建 复杂 模型 本 身 就 
是 个 富有 挑战 性 的 工作 。 为 了 使 创建 过 程 比较 顺利 , 在 此 提出 一 些 建议 : 

(1) 复杂 系统 的 分 解 

假若 , 设计 者 感到 系统 太 复杂 , 就 应 该 把 此 系统 分 解 成 若干 个 子 系统 。 

(2) 子 系统 的 分 别 构 作 和 测试 

先 单独 构 作 各 子 系统 , 再 单独 测试 之 ;然后 , 把 几 个 子 系统 组 合 到 一 起 , 并 进行 组 合 后 的 测 
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二。 径 过 几 次 测试 、 修 改 、 再 测试 ， 和 SIMULINK 为 这 种 设计 过 程 
据 供 了 各 种 方便 的 指令 网 

(3) 采用 重用 技术 

在 此 ， 重 用 “技术 包括 两 方面 的 含义 。 一 是 ， 要 充分 通过 对 模块 库 中 已 有 模块 的 改造 来 寻 
立 系统 ;二 是 ,在 设计 和 创建 复杂 系统 过 程 中 ， 要 对 共性 建立 通用 模块 。 这 不 仅 便于 建 模 , 也 便 
于 文件 的 归 簿 管理 和 再 使 用 。 


第 八 章 MATLAB 的 程序 设计 


用 MATLAB 语言 写 的 简单 程序 在 前 面 章节 中 已 有 所 接触 , 本 章 将 系统 介绍 如 何 用 
”MATLAB 语言 进行 程序 设计 。MathWork 公司 将 MATLAB 语言 称 之 为 第 四 代 编 程 语 言 , 足 
见 其 简洁 有 效 。MATLAB 的 编程 效率 比 常用 的 BASIC、.C、FORTRAN 和 PASCAL 等 语言 要 
高 得 多 , 而 且 维 护 容 易 。 也 正 因为 MATLAB 程序 的 可 读 性 很 强 , 调试 十 分 容易 简单 , 所 以 本 
章 不 介绍 MATLAB 备 有 的 Debuge 指令 。 


8.1 M 文 件 的 功能 和 特点 


MATLAB 有 两 种 常用 方式 :一 种 是 直接 交互 的 指令 行 操作 方式 ; 另 一 种 是 M 文件 的 纺 
程 工 作 方 式 。 在 前 一 种 工作 方式 下 , MATLAB 被 当 作 一 种 高 级 “数学 演算 和 图 视 器 "来 使 用 。 
这 种 指令 行 交 互 操作 方式 如 何在 MATLAB 视窗 中 工作 、 如 何在 Notebook 中 工作 、\ 如 何 与 
SIMULINK 协调 工作 等 内 容 , 已 经 在 前 面 几 章 作 了 比较 充分 的 论述 。 本 章 着 重 介绍 与 后 一 种 
工作 方式 有 关 的 内 容 。 

MATLAB 是 一 个 强 有 力 的 操作 环境 。 它 集中 表现 为 MATLAB 所 提供 的 完整 而 易于 使 
用 的 编程 语言 。 从 形式 上 讲 , MATLAEB 程序 文件 是 一 个 ASCII 码 文 件 (标准 的 文本 文件 ), 扩 
展 名 一 律 为 m(M 文件 的 和 名称 由 此 而 来 ), 用 任何 字 处 理 软件 都 可 以 对 它 进 行 编写 和 修改 。 
从 特征 上 讲 , MATLAB 是 解释 性 编程 语言 , 其 优点 是 语法 简单 , 程序 容易 调试 , 人 机 交互 性 强 ; 
缺点 是 由 于 逐 句 解释 运行 程序 , 故 速度 比 编译 型 的 慢 。 但 是 较 慢 运行 速度 仅 明 显 表现 在 M 文 
”和 件 初次 运行 时 , 因为 M 文件 一 经 运行 便 变 成 代码 存放 在 内 存 中 。 再 次 运行 该 文件 时 ， 
MATLAB 将 直接 从 内 存 中 取出 代码 运行 , 大 大 加 快 了 运行 速度 。 从 功能 上 讲 , M 文件 大 广 虽 
扩展 了 MATLAB 的 能 力 。Mathwork 公司 推出 的 一 系列 工具 箱 《Toolbox) 就 是 明证 。 通 过 工 
具 箱 .MATLAB 才 被 应 用 到 控制 、 鲁 棒 控 制 、 信 和 号 处 理 、 小 波 分 析 `、 系 统 辩 识 ` 图 像 处 理 、 优 化 、 
样 条 分 析 `\ 神 经 网 络 、 金 融 财政 等 各 个 方面 。 而 这 些 工具 箱 全 部 是 由 M 文件 构成 的 。 从 这 点 
上 来 讲 , 如 果 不 了 解 M 文件 ,那么 可 以 说 ,MATLAEB 的 能 力 仅 应 用 了 很 小 一 部 分 。 

由 于 M 文件 是 解释 性 的 程序 语言 , 上 且 以 复数 矩阵 为 基本 运算 单位 ,所 以 M 文件 无 论 从 形 
式 、 结 构 、 语 法 规则 等 方面 都 比 一 般 的 计算 机 语言 简单 、. 易 写 、 易 读 得 多 。 另 外 ,MATLAB 本 身 
是 用 CC 语言 写 的 ,M 文件 的 语法 又 与 C 语 言 十 分 相像 , 因此 熟悉 C 语言 的 读者 会 轻松 地 掌握 
MATLAB 的 编程 技巧 。 


8.2 M 人 文件 的 形式 


M 文件 有 两 种 形式 ;命令 文件 (Scupt Pile) 和 函数 文件 (Functon Fle)。 这 两 种 文件 的 扩 
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展 名 相同 , 都 是 ”m”。 
当 用 户 要 运行 的 指令 较 多 时 ， 直接 从 键盘 上 逐 行 输入 指令 不 是 不 可 以 , 但 显得 比较 麻 上 烦 ; 
而 命令 文件 则 可 以 较 好 地 解决 这 一 问题 。 用 户 可 以 将 一 组 相关 命令 编辑 在 同一 个 ASCII 码 
命令 文件 中 , 运行 时 只 需 输 入 文件 和 名字 , MATLAB 就 会 自动 按 顺 序 执行 文件 中 的 命令 。 
檀 数 文件 是 另 一 种 形式 的 M 文件 , 它 的 第 一 句 可 执行 语句 是 以 functon 引导 的 定义 请 . 
句 。 在 函数 文件 中 的 变量 都 是 局 部 变量 。 


8.2.4 命令 文件 


命令 文件 中 的 语句 可 以 访问 MATLAB 工作 间 (Workspace) 中 的 所 有 数据 。 运 行 过 程 中 ， ， 
产生 的 所 有 变量 均 是 全 局 变量 。 这 些 变量 一 旦 生成 , 就 一 直 保 存在 内 存 空 间 中 , 除非 用 户 运用 
Clear 指令 将 它们 清除 。 

运行 一 个 命令 文件 等 价 于 从 指令 窗 (Command Window) 中 接 顺 序 连 续 运行 文件 里 的 指 
令 。 由 于 命令 文件 只 是 一 串 指令 的 集合 , 因此 程序 不 需要 预先 定义 , 而 只 需 按 在 指令 窗 中 的 指 
令 输入 顺序 依次 将 指令 编辑 在 命令 文件 中 就 可 以 。 注 意 : 不 要 忘记 ” m" 文 件 扩展 名 。 


【 例 熙 计算 所 有 小 于 1000 的 Fibonnacl 数 。 
(1) 用 记事 本 (Notepad) 编 写 以 下 内 容 。 


fibmo .In 
各 计算 小 于 1000 的 ponnacl 数 
f 一 [ 革 , 工 ] ; 
1 二 于 ; 
whale ft +fI+1II) 过 1000 
fiI 士 2) 二 信 坟 十 三 
1 一 1 十 二 ; 

end 
fi 
(2) 选择 [文件 ] 下 拉 菜 单 中 的 【保存 ] 子 项 , 将 所 写 文件 存放 于 磁盘 中 ， 并 超 名 为 fbna mo 
(3) MATLAB 指 令 窗 中 键入 那 文 件 名 fbno, 运行 结束 , 可 在 屏幕 上 看 到 以 下 内 容 。 
革 关 

Columns 1 tihroughn 12 

11 23 5 8 13 21 34 55 89 144 

Columns 13 through 16 

233 377 610 987 
| 到 

” 15 

说 明 ; 
(1) 符号 ”% "引导 的 行 是 注释 行 , 不 予 执行 。 
《2) 不 需要 用 “end 作为 M 文件 的 结束 标志 。 
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(3) 著 用 户 把 文件 fbno m 存放 在 自己 的 工作 目录 (假如 名 为 d; \ mywork) 上 ,那么 在 运 
行 fbno m 之 前 , 应 该 先 使 d: \ mywork 处 于 MATLAB 的 搜索 路 径 上 。 最 简单 的 方法 是 :在 
MATLAB 指令 和 窒 中 先 运 行 ecd dimyworE。 

《4) fbno m 运行 后 存放 在 内 存 中 的 变量 , 可 以 用 who 指令 看 到 。 


8.2.2 国 数 文件 


如 果 M 文件 的 第 一 行 包 含 funcbon, 此 文件 就 是 函数 文件 。 每 一 个 函数 文件 都 定义 一 个 
函数 。 事 实 上 , MATLAEB 提供 的 函数 指令 大 部 分 都 是 由 函数 文件 定义 的 。 这 足以 说 明 函 数 文 
件 的 重要 。 从 使 用 的 角度 看 , 函数 是 一 个 黑箱 把 一 些 数据 送 进去 , 经 加 工 处 理 , 把 结果 送出 
来 。 从 形式 上 看 , 函数 文件 区 别 于 命令 文件 之 处 是 :命令 文件 的 变量 在 文件 执行 完 后 保留 在 内 
存 中 ; 而 函数 文件 内 定义 的 变量 仅 在 函数 文件 内 部 起 作用 ， 当 函 数 文件 执行 完 后 , 这 些 内 部 变 
量 将 被 清除 。 


【 例 1 把 上 节 例 1 中 的 命令 文件 改 成 计算 小 于 任意 自然 数 的 函数 文件 , 并 运行 之 。 
(1) 在 字 处 理 器 中 编写 以 下 内 容 。 


functton f= fbbno(n) 


%ffbno 计算 Fibonnacl 数 的 函数 文件 


0 f= ffibno(tn) 

% n 可 取 任 意 上 月 然 数 
生 

和 1997.1 5 编 

听 第 8 2 2 节 示 例 2 


whaile ff +f+1)<Tr 

妈 I 十 2 王 匠 巧 十 区 1+1) 

1 一 1 十 工 ; 
end 
《2) 将 文件 纪 bno m 存盘 。 该 文件 定义 了 名 为 fbno 的 新 函数 。 此 函数 的 用 法 与 别 的 

MATLAB 本 数 一 样 。 

(3) 在 MATLAB 指令 窗 运 行 以 下 指令 , 便 可 求 得 小 于 1000 的 Pibonnacl 数 。 
ffibno( 1000 ) 
ans= 

Columns 1 tihrough 12 

112 35 8 13 2 34 5 89 144 

Columns 13 tihrough 16 

233 377 610 987 
说 明 : 
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(1) 第 一 行 执行 指令 的 作用 :指明 该 文件 是 函数 文件 ;定义 函数 名 、 输 人 参数 和 输出 参数 。 
”函数 名 可 以 是 MATLAB 中 任何 合法 的 字符 。 输 入 和 输出 的 参数 根据 实际 需要 设置 , 参数 类 
型 可 以 是 数值 , 也 可 以 是 字符 串 。 在 本 例 中 , 输入 参数 是 n, 输出 参数 是 f。 在 后 面 将 进一步 讨 
论 如 何 进行 函数 参数 的 传递 。 

(2) 变量 : 对 函数 文件 ttbno m 来 讲 是 局 部 的 。 当 该 函数 被 调用 结束 后 , 变量 ! 不 再 存在 
(如 果 变 量 ! 在 程序 运行 前 就 已 经 存在 的 话 , 程序 运行 后 , 它 不 会 受到 影响 )。 

(3) 在 M 文件 前 面 , 连续 几 行 带 符号 " % "的 注释 行 有 两 个 作用 :一 是 随 M 文件 全 部 显示 
或 打印 时 , 直接 起 解释 提示 作用 。 二 是 供 help 指令 在 线 查 询 用 。 


【 例 2] 在 线 查阅 二 bno 函数 的 使 用 说 明 。 


(1) 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 help 指令 , 可 得 到 帮助 信息 。 
help ffibno 
ffibno 计算 Flbonnacl 数 的 函数 文件 

f= 逢 bno(nm) 

n 可 取 任 意 目 然 数 


1997,1,5 编 
〈2)》 利用 lookfor 指令 对 关键 词 的 搜索 ， 获取 帮助 信息 。 

Ilookfor Fibon 

fbno 计算 Flbonnacl 数 的 国 可 福 件 

说 明 : 

〈1) 该 例 help 指令 运行 后 所 显示 的 是 M 文件 注释 语句 中 的 第 一 个 连续 块 。 至 于 与 第 一 
连续 块 被 空 行 所 隔离 的 其 他 注释 语句 , 将 被 MATLAB 在 线 帮 助 系统 忽略 。 

(2) 该 例 lookfor 指令 运行 后 , 显示 出 ' 纪 bno 画 数 文件 的 第 一 行 注释。 一 般 地 说 , 为 了 利用 
MATLAB 对 关键 词 的 搜索 功能 , 用 户 在 编制 M 文件 时 , 应 在 第 一 行 注 释 中 尽 可 能 多 地 包含 该 
图 数 的 特征 信息 。 

(3) 为 了 使 lookfor 指令 能 对 用 户 目录 上 的 M 文件 的 关键 词 进行 搜索 , 必须 使 用 户 目录 处 
在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 。 最 简单 的 处 理 是 .运行 指令 path(path, "d: \ mywork')。 这 里 ， 
d:、\ mywork 是 假定 的 用 户 目录 名 。 


8.3 程 库 纤 构 


从 理论 上 讲 , 只 要 有 顺序 、 循 环 和 分 支 三 种 基本 程序 结构 , 就 可 构成 任何 一 种 程序 并 完成 
相应 的 工作 。 与 大 多 数 计 算 机 语言 一 样 , MATLAB 有 设计 程序 所 必须 的 程序 结构 :(1) 顺序 结 
构 交 2) 循环 结构 ;(3) 分 支 结构 。 

在 MATLAB 语言 中 , 循环 有 while\for; 分 支 结构 由 1 语句 表现 。 
MATLAB 虽然 不 像 C 语言 那样 具有 丰富 的 控制 结构 , 但 是 MATLAB 自身 的 强大 功能 弥 
补 了 这 个 不 足 , 使 用 户 在 编程 中 几乎 感觉 不 到 困难 。MATLAB 语言 是 一 种 完善 易 用 的 高 水 平 
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8.3.1 顺序 结构 


MATLAB 的 顺序 结构 实际 上 就 是 复合 表达 式 构成 的 语句 。 复 合 表达 式 由 分 号 或 逗号 隔 
离 的 几 个 表达 式 构成 。 当 表达 式 后 面 接 分 号 时 , 表达 式 的 计算 结果 虽 不 显示 但 中 间 结 果 仍 保 
留 在 内 存 中 。 若 程序 是 命令 文件 , 则 程序 运行 完 后 , 中 间 变 量 都 予以 保留 ; 若 程序 是 画 数 文件 ， 
那么 程序 运行 完 后 , 中 间 变 量 将 被 全 部 删除 。 


8.3.2 循环 结构 


在 很 多 实际 问题 中 会 遇 到 许多 有 规律 的 重复 运算 ， 因此 在 程序 中 就 需要 将 某 些 语句 重复 
”执行 。 一 组 被 重复 执行 的 语句 称 为 循环 体 , 每 循环 一 次 , 都 必须 作出 是 继续 重复 或 是 停止 的 决 

定 , 这 个 决定 所 依据 的 条 件 称 为 循环 的 终止 条 件 。MATLAB 人 for- 
end 循 环 和 whlle-end 循环 。 


for-end 循环 


在 许多 情况 下 , 循环 条 件 是 有 规律 地 变化 的 , 通常 是 把 循环 条 件 的 初 值 ,判别 和 变化 放 在 
循环 的 开头 , 这 种 形式 就 是 for 循环 结构 。 概 括 讲 ,for-end 环 的 一 般 形式 是 : 

for v = 表达 式 er 
语句 体 ! 
emid 
通常 , 表达 式 是 一 个 向 量 , 形 如 m:s'ne。 s 是 步 长 , 它 可 以 取 整 数 、 小 数 、 正 数 或 负数 。 该 向 
和 , 然后 执行 语句 体 。 在 这 个 意义 上 , MATLAB 的 for 环 与 其 他 计 


【 例 简单 的 for 循环 示例 。 


二 10; 
for | 三 4;n 
外 二 ]; 


国生 3 .4 5 6 7 8 9 10 

说 明 : 

(1 在 lin 这 个 MATLAB 的 冒号 结构 中 , 循环 初 值 是 1, 终 值 是 n, 缺 省 步 长 为 1。 循环 
体 实现 对 x 的 前 na 个 元 素 赋 值 。 如 果 n 小 于 1 , 此 环 仍 然 合 法 , 但 环 内 的 语句 将 不 执行 。 如 
果 x 事先 不 存在 或 容量 小 于 n , 那么 超出 的 部 分 将 自动 补 上 。 环 可 以 座 套 。 需 要 注意 的 是 ， 
每 一 个 for 必须 与 end 相 匹 配 ， 和 否则 程序 将 出 错 。 
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(2) 本 例 只 是 为 演示 储 环 而 设计 。 获 得 本 例 结果 的 更 简单 的 指令 是 :x=1:10。 
【 例 2] 循环 的 报 套 。 


mm 二 3; 
站 三 4; 
for 1=1:mm 
for j 三 13:n 
a(1l JJ) 三 1/(T+ 汪 1); 
end 
end 
format rat 
a 
全 二 
1 1/2 1/73 1/4 
1/72 1/3 1/4 175 
1/3 1/4 1/5 1/6 


【 例 3] 运用 非 工 步 长 的 循环 ,产生 0 一 20 以 内 的 偶数 。 


for 1=0:2;20 
_a(iz2+1 人 三 1 
已 站 时 


While- end 循环 


While 环 使 语句 体 在 逻辑 条 件 控制 下 重复 不 确定 次 ， 直到 循环 条 作为 假 。whlle 循环 的 一 
般 形 式 是 : 

whlle 表达 式 

”请 名 体 

end 

只 要 表达 式 的 结果 非 零 , 滞 句 体 就 重复 执行 。 通常 表达 式 几 乎 总 是 (1Xx1) 的 有 理 表 达 式 ， 
所 以 非 零 对 应 着 TRUE 。 当 表达 式 结果 不 是 标量 时 ,可 可 以 用 any, all 等 函数 处 理 。 例如 取 表 
达 式 为 工时 , 该 循环 将 无 休止 进行 。 


【 例 4] 利 用 whnle 环 ,解答 ;使 nl 是 100 位 数 的 第 一 个 哭 是 什么 ? 


n 二 1 
While prodl(1:n)<1e100 
In 三 门 十 1; 
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70 


[ 例 5] 和 矩阵 指数 的 每 级 数 展开 为 = I+A+ 东 外 + 让 Aa+…。 利 用 whlle 环 , 求 矩阵 指 区 。 


A= randk(3) ; 
E=Zeros(Size(A)); 
F=eye(Size(A)); 
长 三 1; 
while norm(E+F 一 E,1)>0 
E 王 E 十 F; 
F 三 ArxF/K; 
K=K+1; 
en 
已 
eXprmtA) 
夺 三 
1 5913 1 5455 ,1371 
癌 , 5508 3,0290 1 .5902 
0, 9058 ],0966 ] ,5804 
ans = 
1 5913 1, 5455 -1 ,1371 
0. 5508 3,0230 1. 5902 
四, 9058 1, 0966 1.5804 
说 明 : 
(1) 程序 思想 是 : 逐 项 求 和 , 直到 新 的 项 加 上 去 (在 精度 有 限 的 计算 机 上 ) 其 和 不 再 变化 为 
”上 业 。 在 循环 中 ,A 是 给 定 的 矩阵 ,了 是 矩阵 指数 冰 数 值 ,F 是 展开 式 的 项 ,上 是 项 数 。 循 环 体 被 
重复 直到 下 小 到 它 被 加 到 卫 上 后 并 不 使 卫 变 化 。 
(2) 调用 MATLAB 函数 指令 expm(A) 所 得 结果 与 循环 所 得 结果 一 致 。 


8.3.3 分 支 结构 


在 复杂 的 计算 中 常常 需要 根据 表达 式 的 情况 (是 否 满足 某 些 条 件 ) 确 定 下 一 步 该 作 什么 。 
MATLAB 的 寺 else-end 提供 了 描述 条 件 分 支 的 结构 。MATLAB 的 芷 结构 与 其 他 计算 机 程序 
设计 语言 相似 。i 语句 可 以 分 为 三 步 来 理解 ， 

(1) 关键 字 芋 后 的 表达 式 反映 了 条 件 。 表 达 式 必须 首先 计算 。 

(2) 解释 表达 式 的 计算 结果 。MATAB 没有 设计 布尔 量 , 而 以 变量 值 是 否 为 零 来 表示 假 
与 真 。 计 算 结 果 为 0, 就 意味 着 " 假 " ;反之 , 非 零 意 味 着 * 真 "。 

(3) 如 果 表 达 式 值 为 真 , 则 执行 紧 跟 在 其 后 的 语句 ;否则 转 去 执行 另 一 分 支 。 
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分 支 结构 的 一 般 形式 是 : 
{ 表达 式 
语句 体 1; 
else 
语句 体 2; 
end 
说 明 : 
(1) else 部 分 表示 : 当 计算 的 表达 式 结果 为 假 时 , 就 做 else 后 面 语 句 体 2 的 工作 。 当 然 , 语 
名 体 2 可 以 是 复合 语句 或 别 的 控制 语句 。 
(2) 需要 注意 ;+ 语句 报 套 时 ,在 和 else 必须 对 应 , 否则 容易 出 错 。 
《3) 在 else 子 句 中 也 可 舱 套 二 语 铅 , 这 就 形成 了 elsel 结构 。 这 种 else-i 结构 实际 上 实现 
了 一 种 多 路 选择 。 它 在 一 年 程度 上 可 以 代替 一 般 高 级 编程 语言 中 的 swaitch-case 语句 。 


【 例 1] 利用 MATLAB 的 分 支 结 构 实 现 儿 路 选择 。 
《1) 编写 国 数 文件 bsphne m 计算 B- 样 条 。 


function f= bspline(x) 
十 X< 0 

{ = 0; 
elself X< 工 

f{ 一 ji 
elseit X< 2 

[一 了 一 开 ; 
else 

{ = 0; 
end 
《2) 利用 函数 文件 , 进行 实数 的 分 区 间 选 择 
bspfine( 一 1 人 ) 
ns 三 

0 
bspline(1 6) 
ans 三 

0, 4000 

bspline(2) 
ans 三 

0 


【 例 解 数论 问题 。 取 任意 整数 , 若是 偶数 , 则 用 2 除 ;否则 乘 3 加 1。 重 复 此 过 程 , 直到 整数 
变 为 1。 有 趣 的 是 存在 这 样 一 个 整数 使 问题 无 解 , 即 循环 将 无 止境 的 执行 下 去 , 能 找到 这 个 整 
数 吗 ” 
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《1 建立 函数 文件 collatz ms 


functton c= collatz(Dj 
% collatz 
% Classic "3n 二 1”Problem from number theory 
CC 一 也 
whbalen > 1 
if remkny2) 三 =0 
n 一 n/2; 
else 
nn 一 3xDn+T1; 
end 
c = [cnj]i; 
end 
(2) 利用 函数 文件 , 试探 an=9 所 产生 的 情况 。 
coliatz(9) 
包 门 号 三 
Columns 1 through 12 
9 28 14 7 22 t1 34 17 52 ea6 13 40 
Columns 13 through 20 
20 10 516 8 4 2 1 


8.4 数据 结构 及 全 局 变量 


8.4.1 数据 结构 


与 一 般 计 算 机 语言 相 比 ,MATLAB 文件 的 数据 结构 比较 简单 。 只 有 字符 变量 和 数值 变量 
两 种 。 数 值 变量 有 整 型 和 双 精 度 型 。 它 们 的 显示 可 以 用 指令 窗 菜 单 中 [Optbhons] 中 的 【Numer- 
lc Format] 命令 来 控制 , 也 可 以 用 指令 format 来 控制 。 在 程序 设计 中 , 不 需要 预定 义 数 据 类 
型 , MATLAB 的 程序 解释 器 将 自动 根据 所 输入 数据 决定 数据 类 型 。 


【 例 避 字 符 变 量 的 输入 和 检查 。 


a= This 1s my book” 
isstr(al) 
人 
This is my book 
,ans = 
] 
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说 明 : 指 令 sstr 用 来 检查 变量 是 否 是 字符 变量 。 返 回 1, 表示 被 检查 变量 是 字符 ; 返回 0， 
” 则 表示 被 检查 变量 是 数值 。 


【多 2] 数值 型 变量 的 输入 和 检查 。 


a=sdrt(1000) 
isstr(a) 
龟 一 

31, 6228 
ans 二 

了 


【 例 3】 预 定义 变量 可 加 快运 算 速度 。 


X=rand(10); 
y=ZBerosk1,2000) ; 
tic; for 1=1:2000，z( 卜 = det(X); end; toc 
tic;i for 1=1:2000，y(i 三 det(X) end，toc 
人 lapsed _time = 三 
4, 3400 
人 lapsed _tIme = 三 
2 1400 
说 明 : 
(1) 由 于 MATLAB 文件 是 面向 矩阵 的 语言 , MATLAB 将 任何 一 个 变量 都 看 成 一 个 矩阵 。 
如 果 变 量 是 一 个 数 , 就 认为 是 (1x1) 的 矩阵 。 通 常情 况 下 ， 变量 不 需要 定义 ， 但 是 预定 义 一 个 
变量 , 可 使 程序 在 执行 御 环 绪 构 时 的 速度 加 快 。 
(2) 由 于 变量 z 没有 预定 义 ， 所 以 程序 解释 器 在 每 次 俐 环 中 都 重新 定义 的 维 数 。 而 y 的 
预定 义 , 使 程序 做 循环 时 , 省 略 定义 维 数 这 一 步 。 为 了 仔细 比较 两 者 运行 时 间 的 区 别 , 这 里 使 
用 了 指令 tc 和 toc 分 别 计算 两 个 循环 的 运行 时 间 , 显然 后 者 小 于 前 者 。 


8.4.2 全 局 恋 量 


全 局 变量 用 指令 global 定义 。 如 运行 指令 global X Y Z ,就 将 X\Y\Z 定义 为 全 局 变量 。 

正如 前 面 所 说 的 , 函数 文件 的 内 部 变量 是 局 部 的 , 与 其 他 函数 文件 及 MATLAB 内 存 相互 
隔离 。 但 是 , 如 果 在 若干 函数 中 , 都 把 某 一 变量 定义 为 全 局 变量 , 那么 这 些 函 数 将 公用 这 一 个 
变量 。 全 局 变量 的 作用 域 是 整个 MATLAB 工作 空间 , 即 全 程 有 效 。 人 网 国 史 和 以 对 它 
们 进行 存 取 和 修改 。 因 此 , 定义 全 局 变量 是 函数 间 传 递 数 据 的 一 个 手段 。 

。 值得 指出 :程序 设计 中 , 全 局 变量 固然 可 带 来 某 些 方便 , 但 却 破 坏 了 函数 对 变量 的 封装 , 降 
低 了 程序 的 可 读 性 和 可 靠 性 。 因 而 , 在 结构 化 程序 设计 中 , 全 局 变量 是 不 受 欢迎 的 。 尤 其 当 设 
计 程 序 较 大 , 子 函数 较 多 时 , 全 局 变量 将 给 程序 调试 和 维护 带 来 不 便 , 故而 不 提倡 使 用 全 局 变 
量 。 如 果 一 定 要 用 全 局 变量 , 那么 最 好 给 它 起 一 个 特别 的 名 字 , 以 避免 和 其 他 变量 混 消 。 
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【 例 1 利用 全 局 变量 , 建 一 个 计算 Fitbonnact 数 的 无 参数 传递 的 函数 文件 , 并 用 它 计算 。 
(1) 编写 函数 文件 gtbno m。 


function 夺 = gfibno 
9% gftbno m 
% 利用 全 局 变量 ndcba 计算 Fibonnaei 数 
global ndcba 
f=L1,1]; 
1 一 工 ; 
whale ff +fi+ty<ndcba 
fI 士 2) = 三 人 1) 十 攻 1 十 工 ) 
1 一 1 十 工 ; 
end 
(2) 在 MATLAB 指令 窗 中 , 运行 以 下 指令 : 
global ndcba 
ndcba= 三 1000 ; 
gfibno 
遇 门 名 三 
Columns 1 througn 12 
] ] 2 3 5 8 13 21 34 55 89 1T44 
Columns 13 through 16 
233 ”377 610 “987 


8.S 程 房 人 


”有 关 程 序 流 控制 的 语句 与 函数 , 在 前 面 章节 中 已 零星 见 过 。 本 节 将 系统 介绍 echo， 0 
pause, break, keyboard 指令 。 


8$8.5.1 echo 指令 


通常 , M 文件 执行 时 , 文件 中 的 指令 不 会 显示 在 指令 窗 中 。, 用 echo 命令 可 使 文件 指令 在 
执行 时 可 见 。 人 的 调试 和 表演 很 有 用 。 对 命令 文件 和 国 数 文件 ,echo 的 作用 稍微 有 举 
不 同 。 

对 命令 文件 , echo 的 使 用 较为 简单 。 其 格式 为 ， 

echo on 切换 到 显示 其 后 所 有 被 执行 命令 文件 指令 的 状态 。 

echo of 任 切换 到 其 后 所 有 被 执行 命令 文件 指令 不 锌 显示 的 状态 。 

echo 实现 被 执行 命令 文件 指令 是 否 被 显示 的 状态 切换 。 
echo 的 以 上 调用 格式 对 函数 文件 不 起 作用 。 下 面 的 echo 调用 格式 对 函数 文件 、 命 令 文 件 

都 适用 。 具 体 如 下 ; 
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echo FileName on 使 FleName 指定 文件 的 指令 在 执行 中 被 显示 出 来 。 
echo FileMName oftf 终止 显示 FleName 文件 的 执行 过 程 。 


echo FileName FlleName 文件 的 执行 过 程 是 否 被 显示 的 切换 开关 。 
echo on all 显示 其 后 所 有 被 执行 文件 的 过 程 。 
echo oftft all 使 其 后 所 有 被 执行 文件 的 过 程 不 被 显示 。 


注意 : 当 把 echo 运用 于 某 一 函数 文件 时 , 该 文件 将 不 被 编译 执行 , 而 是 被 解释 执行 。 这 
样 ， 函数 文件 在 执行 过 程 由; 每 “行者 和 入 观 符 到 。 由 于 这 种 解释 执行 不 太 有 效 ， 人 
程序 调试 。 


8.5.2 input.yesinput 指令 


指令 input 提示 用 户 从 键盘 输入 数值 、 字符 串 或 表达 了 并 接受 该 输入 。 下 面 是 几 种 常用 
的 格式 ; 

(1) a=input("Please Input a number:”) 

该 指令 运行 后 , 将 给 出 如 下 文字 提示 , 并 等 待 键盘 输入 : 

Please Input a number: 
用 户 可 以 输 人 数字 或 表达 式 ， 也 可 以 输入 字符 串 (两 端 必 须 有 单 引 号 ), 按 [Enter] 键 确认 后 , 该 
输入 被 赋 给 变量 a。 

(2) a=linput( "Please input a strimg: ，sS ) 

该 指令 运行 后 , 也 给 出 提示 ; 

Please Input a strimg: 
等 待 用 户 输入 。 在 此 提示 后 输入 的 任何 林内 容 ( 不 管 是 数字 还 是 字符 ) 一 律 被 当 作 字 符 曲 赋 给 赤 
量 as 

(3) a= yesinput( "Prompt:“，Defaut, Possible) 

yesinput 是 一 个 智能 输入 指令 。 已 下 有 次 用 证人 机 清和 作风 玫 旦 全 本 该 指令 仅 MAT- 
LAB 4.2 版 中 有 。 它 的 用 法 较 多 , 在 此 举例 介绍 两 种 。 


【 例 1] 带 输入 数值 范围 检查 的 yestmnput 用 法 。 


(1) 在 MATLAB 指令 窗 中 键 人 

a=yesinput( Order of the fllter ,10,[0, 424) 

(2) 该 指令 运行 后 , 屏幕 上 有 如 下 提示 : 

Order of the flter(10) 

(3) 等 待 用 户 输入 数据 。 如 果 只 是 按 回 车 键 , 则 软 认 输入 值 为 105 如果 输 入 值 入 了 12 或 
小 于 0 时 , 则 认为 输入 无 效 , 等 竺 用 户 重新 输入 。 


【 例 2] 带 输入 选项 检查 的 yestmnput 用 法 。 


(1) 在 MATLAEB 指令 窗 中 键 人 
color=yesinput( Color UsSed on the plot: red，redlbluelgreen ); 
(2) 该 指令 运行 后 , 屏幕 上 有 如 下 提示 


278 第 八 章 “MATLAB 的 程序 设计 


Color used on the plot(red) : 
(3) 等 待 用 户 输入 数据 。 如 果 只 是 按 回 车 键 则 默认 输入 字符 品 为 red; 如 果 输 入 字符 昌 
与 选项 内 容 不 符 , 则 认为 输入 无 效 ， 于 符 用 广 醒 新 答 人 。 


8.$.3 pause 指令 


pause 指令 使 程序 运行 暂停 ,等 待 用 户 按 任意 键 继续 。pause 命令 在 程序 调试 以 及 需要 看 
中 间 结果 时 特别 有 用 。pause 的 用 法 有 两 种 ; pause 暂停 执行 程序 ;pause(n) 在 继续 执行 前 , 暂 
停 m 秒 。 


二 


8 .5， 4 keyboard 指令 


Keyboard 与 input _ 样 有 用 。 当 程序 明 到 0 指令 时 , MATLAB 将 暂停 程序 的 运 
行 并 调用 你 的 机 器 的 键盘 的 命令 进行 处 理 。 一 旦 处 理 完 自己 的 工作 后 , 键 人 returm， 然 后 按 
回 车 键 , 程序 将 继续 进行 。M 文件 中 含有 它 后 , 便于 程序 调试 或 在 程序 执行 中 修改 变量 。 


8.5.5 break 指令 


break 语句 导致 包含 break 指令 的 最 内 层 whlefor、i 语句 的 终止 。 通过 使 用 break 语 何 ， 
可 不 必 等 待 循环 的 自然 结束 , 而 根据 循环 内 部 另 设 的 某 种 条 件 是 否 满 足 ， 去 决定 是 否 运 出 特 
环 , 是 否 结束 主语 句 。 在 很 多 情况 下 这 样 做 是 十 分 必要 的 。 


【 例 1] 使 用 生 汪 解数 学 问题 : 求 两 个 自然 数 ， 这 两 个 数 的 和 等 于 100， 目 第 一 个 数 匀 | 2 整除 的 
商 与 第 二 个 数 被 4 整除 的 商 的 和 为 36( 这 实际 上 是 免 鸡 同 笼 问题 )。 
1 二 3 
While 1 
if rem(100-1x2,4)==0&8(I+(100-1x2)/14)== 
DreakK; 
end 
[三 | 十 1; 
end 
a1=1x2 
a2=100 一 1x 2 


56 
说 明 : 
(1) 符号 " 色 ， 表示 布尔 代 歼 中 的 ? 与 "运算 。 
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(2) 在 上 述 第 三 行 中 条 件 满 足 后 , 立即 执行 break， 人 并 跳出 循环 体 。 如 果 
没有 这 break, 本 例 循 环 将 无 休止 进行 。 


8.6 字符 与 字符 惠 


MATLAB 有 强大 的 字符 处 理 能 力 , 特别 是 在 引信 符 号 计算 (Symbolc Math) 工 具 包 以 后 。 
本 节 将 讨论 的 是 , 字符 处 理 在 程序 设计 中 的 应 用 。 对 于 编程 语言 来 讲 , 字符 处 理 是 必 不 可 少 
的 。 

在 MATLAB 中 关于 字符 串 有 以 下 几 点 规则 : 

(1) 在 MATLAB 中 所 有 字符 串 都 用 单 引 号 界定 后 输入 或 冉 值 (yestmput 指令 除外 )。 

如 指令 s =“，Hello' 的 运行 结果 是 

总 一 

Hellio 

(2) 字符 趾 的 每 个 字符 (空格 也 是 字符 ) 都 是 响应 应 矩阵 的 一 个 元 素 。 

如 上 述 s 变量 是 (1x5) 的 矩阵 。 这 可 用 指令 size(s) 查 得 。 

人 

如 运行 abs(s), 可 得 如 下 结果 

&nS 一 

72 101 108 108 tt 

(4) 指令 setstr 实现 ASCII 码 值 向 字符 的 转换 。 

(5) 字符 变量 也 可 以 用 方 括号 合并 成 更 大 的 “ 串 ”。 

例如 , 运行 指令 s = [ s， "world "], 可 得 下 面 结果 

岛 宕 ， 

Hello world 


(6) 用 emal 函数 将 字符 变量 转换 为 宏 功能 。evol() 就 是 运行 包 全 在 + 中 的 内 容 。 
【 例 1] 用 eval 函数 产生 5 阶 的 Hilbert 上 矩阵 。 


”mn=5; 
t 二 1/(1+JjJ 一 1) 
一 zeros(Cn) ; 
for [=1:n 
fofr j 三 1:n 
al 人 (1,J) 三 GVal(t) ; 
end 
enagd 


-- 一 
一 一 


1,0000 0, 5000 0. 3339 0. 2500 0.2000 
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0, 5000 0. 9333 0, 2500 0. 2000 0.1667 
0. 3333 0,. 2500 0. 2000 0 1667 0, 1429 
0.2500 0. 2000 0,. 1667 0. 1429 0,. 1250 
0. 2000 0. 1667 0. 1429 9, 1250 @, 1111 
【 例 2 用 eval 传送 函数 。 
[三 25 ; 


funname=[ "peaks( ， 二 ) j 
evalkfunname ); 


”funname = 
peaks(25) ， 


说 明 : 


(1) eval 的 宏文 字 功 能 可 以 把 函数 名 传人 函数 文件 。 
(2) 构造 字符 串 时 应 该 注意 方 括号 ”[ ] 的 使 用 。 本 例 第 一 条 语 色 产生 的 变量 funname 


的 值 为 peaks(25)。 
字 答 串 操作 函数 
1SStT 判断 是 否 为 字符 。 
blanks 空 日 字符 。 
deblank 移 去 空 日 字符 。 
eval 运行 字符 串 。 
strcmp 比较 字符 串 。 
findstr 从 一 个 字符 串 中 寻找 是 否 包含 另 一 个 字符 串 。 
strrep 用 一 个 字符 串 代 蔡 另 一 个 字符 串 。 
upper 将 字符 串 变 为 大 写 形 式 。 
ljower 将 字符 串 变 为 小 写 形 式 。 
abs 将 字符 串 变 为 ASCII 码 值 。 
Setstr 将 ASCII 码 值 变 为 字符 串 。 
num2str 将 数字 变 为 字符 串 。 
int2str 将 整数 变 为 字符 串 。 
str2nurn 将 宇 符 串 变 为 数字 。 
str2mat 将 字符 变 为 文本 抢 阵 。 
sprtmtf 将 带 格式 的 数字 转变 为 字符 串 。 
sscanf 将 字符 串 转 变 为 带 格式 的 数字 。 
hex2num 将 十 六 进 制 的 字符 串 转 变 为 匡 EE 浮 点 数 。 
。， hex2dec 将 十 六 进 制 的 字符 串 转变 为 十 进 制 数 。 
dec2hex 将 十 进 制 数 转 变 为 十 六 进 制 字符 串 。 


MATLAB 的 字符 操作 函数 与 大 部 分 高 级 编程 语言 特别 是 C 语言 的 字符 函数 基本 相 同 ， 


用 法 也 基本 一 样 , 这 里 不 再 做 详细 的 介绍 。 
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8.7 鸡 儿 调用 及 变量 传递 


MATLAB 中 的 函数 调用 及 变量 传递 比较 复杂 。 而 这 两 项 工作 又 是 编写 高 质量 M 文件 所 
必 不 可 少 的 。 一 个 较 大 的 计算 任务 可 以 分 成 若干 个 比较 小 的 任务 。 这 意味 着 , 一 个 程序 可 由 
若干 函数 组 成 , 并 通过 函数 调用 来 实现 控制 转移 和 相互 之 间 的 数据 传递 。 


8.7.1 有 国 数 调用 


在 MATLAB 中 , 调用 函数 的 党 用 形式 是 : 

[输出 参数 1， 输 出 参数 2， ] = 函数 名 (输入 参数 1， 输 和 参数 2， ) 

注意 : 函数 调用 时 各 参数 出 现 的 顺序 , 应 该 与 函数 定义 时 的 顺序 一 样 , 否则 出 错 。 
”函数 调用 可 以 骨 套 , 一 个 函数 可 以 调用 别 的 函数 , 甚至 调用 它 自 己 ( 即 递归 调用 )。 


【 例 1j 给 定 两 个 实数 ab 和 一 个 正 整数 了 给 出 E = 1， “ ”下 时 的 所 有 (ka+ b) 和 (人 (a b) 《本 例 
限定 不 大 于 10)。 


(1) 建立 函数 文件 power mo。 

funetion [outl, out2 ] = power(a, by ny) 

和 Power m 计算 (a+b)n 和 (a-b)n 

outI 一 (a 二 b) ni 

ou 包 三 (aa 一 日 )D; 

(2) 哇 立 调用 上 述 孙 数 文件 的 命令 文件 exampl me 

examp1 ,Im 

a 一 Input( "Please input a=:，); 

pb=Iinput( "Please Input b 三 ”); 

addpow = zerosk1,10) 

subpow = zeros(1， 10) ; 

for =1:10 

[addpow(Kk),subpow(E)] = power(a b, 下 ) ; 

end 

addpow 

subpow 

说 明 ,; 在 本 例 中 , 命令 文件 exampll 对 函数 power 每 做 一 次 调用 , 就 传人 三 个 参数 ab、k， 
送出 两 个 结果 addpovwr 和 subpow。 


【 例 2] 用 递归 调用 形式 计算 n 的 阶乘 。 
(1) 编写 递归 调用 函数 文件 factor mm 


function 于 = factor(n ) 
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% factor m 计算 mn 的 阶乘 


让 了 二 三 荆 
三 工 ; 
return 
else | 
[一 xfactor(mn 一 工 ) 3; 
return ; 
end 
《2) 运行 程序 函数 文件 
factor(6) 
ans == 
720 
factor(10) 
ans= ， 
3628800 
说 明 : 递 归 函 数 是 一 类 算法 编程 的 最 直接 方式 , 在 程序 设计 中 有 重要 地 位 。 递 归 调 用 可 使 
程序 设计 方便 简洁 、 易 读 。 这 从 又 一 个 侧面 说 明 , MATLAB 处 理 函 数 调 用 功能 的 强大 。 


8.7.2 参数 传递 


”MATLAB 在 函数 调用 上 的 有 一 个 与 众 不 同 之 处 : 本 数 所 传递 参数 目的 可 调 性 。 和 凭借 这 
种 特性 , 一 个 函数 可 完成 多 种 功能 。 
传递 参数 数目 的 可 调 性 来 源 于 如 下 两 个 MATLAB 永久 变量 (Permanent Variable) : 
nargln 让 数 体内 的 nargin 给 出 调用 该 函数 时 的 输 信 参数 数目 。 
nargout ”天 数 体内 的 nargonut 给 出 调用 该 函数 时 的 输出 参数 数目 。 
只 要 在 函数 文件 内 包含 这 两 个 变量 ， 人 数 ， 
从 而 次 定 函 数 如 何 进行 处 理 。 


【 例 1 以 MATLAB 提供 的 “在 星 线 " 绘 制 函数 comet m 为 例 说 明 nargm 的 用 法 该 函数 不 带 输 
出 人 参数, 但 有 三 个 可 选 的 输入 参数 )。 


comet( X，Yy， 卫 ) 


ff nargin = = 0， % 没有 输入 参数 则 nargm=0 
X 一 一 pl:PV200:pl; % 在 程序 中 年 义 变量 x y,p 
y = tanfsin(x)) 一 sinf(tan(x)); 

PP=0O 1 

else 


， 
{ nargln < 2,y 一 XXX 三 1:length(y)y end 

入 有 一 个 输入 参数 则 nargtin 一 
f nargtm < 3,p = 0 10; end % 有 两 个 输 人 参数 则 nargm=2 


8 7 函数 调用 及 变量 传递 283 
人 
end 
elf 
axls([min(x(fimnite(x))) max(x(fnite(x))) minCy(fmnaite(y))) ... 
max(y(fanite(y)))) 
% Cyan clrcle head，yellow hne body，and magenta line tail 
head= linef "color' ,clinestyle” ，，o 7 ， erase”，XOoT ， Xdata ,xx(1)， "ydata",y(17); 
body= lne(' color”，"y"，"lmnestyle ， 一"，"erase"，none"，xdata",[]，"ydata” ,[]); 
tall = line( color ，m ，lmnestyle ， 一 ， 
"erase”， none”，" Xdata'",[]，ydata",[]); 
m 一 jength(x); 
k = iound(P< my) ; 2 
9 Grow the body Se 
for1l = 2:K+1| 
王 宕 1 一 :1; 
set(head，xdata ,XID)，ydata ,y(I)， 
set(body，xqdata ,x(J)，yqdata ，y(]) 
dravwnow 
end 
% _ Primary loop 
forl 三 人 +2:m 
人 
set(head，"xdata”, xf(i)，ydata",y(1)) 
set(pody，xqdata ,x(j)，ydata ,y()) 
set(tall，"xdata'” ,xf(] 一 丰 )，ydata ,y(] 一 )) 
dravwnow 站 
end 
% Clean up the tal 
for1i 三 m 十 1:m 十 上 
人 
set( tatl，“xdata ,Xf 一 攻 ) ydata ,y(] 一 攻 ) ) 
dravwnow 
end 
说 明 : 
(1) 该 函数 的 三 个 输入 参数 中 , 向 量 x 和 y 定义 了 “艳星 的 运动 轨迹 , 变量 p 定义 了 某 
星 的 长 度 。 
(2) 运行 不 带 输 入 参数 的 命令 comet 时 , 函数 内 部 就 自己 定义 xy\Pp, 形 成 它 的 目 我 演示 。 
(3) 运行 带 一 个 输入 参数 的 命令 comet(y) 时 , 函数 在 采用 y 向 量 的 同时 , 再 定义 相应 的 x 
和 Pp。 
(4) 运行 带 两 个 输入 参数 的 命令 comet(x, y) 时 , 函数 采用 人 缺 省 的 p 值 。 
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(5) 虽然 输入 参数 个 数 可 变 , 但 参数 的 输入 顺序 不 能 改变 。 


8.8 败 据 的 输入 与 答 出 


MATLAB 不 但 是 一 个 自 包容 的 高 效 工作 环境 而 且 能 与 其 他 外 部 应 用 程序 进行 数据 交 
换 。 因 有 关 MATLAB 数据 输入 与 输出 的 内 容 比 较 庞 杂 ， 本 节 只 能 扼 要 介绍 。 更 详细 的 描述 
参见 MATLAB 用 户 手册 。 


8.8.1 数据 的 输入 


输入 数据 的 方法 很 多 , 究竟 选择 那 种 方法 取决 于 :数据 的 多 少 , 数据 的 可 读 性 , 数据 形式 
等 。 下 面 罗列 几 种 方法 以 供 选 择 : 

(1) 按 元 素 列 表 直 接送 人 数据 

如 果 数 据 不 多 (比方 10 一 15 个 ), 那么 利用 方 括号 [ ]， 直 从 键盘 输入 最 方便 数据 较 儿 
时 , 这 种 方法 不 好 , 因为 一 瑟 有 错 , 无 法 修改 。 

(2) 用 M 文件 产生 数据 

利用 文本 编辑 产生 一 个 命令 M 文件 。 由 该 文件 直接 把 按 元 素 列表 方式 的 数据 引信 
MATLAB 工作 内 存 。 当 数据 不 是 机 器 可 读 的 或 是 已 经 被 打印 出 来 的 情况 下 , 这 个 方法 最 合 
适 。 其 优点 在 于 , 可 利用 文本 编辑 器 修改 数据 。 

(3) 从 ASCII 码 平面 文件 装载 数据 

平面 文件 (Flat Filey 相 对 关系 数据 库 (Relational Database) 而 着 言 。 数 据 以 ASCIIi 码 形式 在 
好, 带 回 车 结尾 的 国定 长 度 行 , 数码 以 空格 分 隔 。 该 平面 文件 可 用 命令 load 直接 读 人 MAT- 
LAB, 其 结果 放 在 以 文件 名 为 名 的 变量 中 。 

(4) 利用 fopen、\fread 及 MATLAB 其 他 底层 MO 指令 读数 据 

该 方法 用 于 读 取 其 他 外 部 应 用 程序 以 自己 格式 建立 的 数据 。 

(5) 生成 MEX 文件 去 读 取 数 据 

在 读 取 其 他 应 用 数据 的 外 部 子 程序 现成 的 情况 下 , 采用 这 种 方法 。 

(6) 通过 MAT 文件 读 取 数 据 

先 用 C 或 FORTRAN 编 一 个 程序 把 应 用 数据 转换 成 MAT- 文 件 形 式 ， 然后 再 把 此 MAT- 
文件 读 人 MATLAB。 


.8.2 数据 的 输出 


MATLAB 输出 数据 的 方式 有 以 下 多 种 选择 : 
< 人 (1) 利用 dary 指令 输出 数据 
在 MATLAB 指令 窗 里 运行 diary 指令 可 产生 一 个 日 记 文 件 。 它 将 记录 此 后 MATLAB 指 
令 窗 中 显示 的 内 容 (包括 指令 .中 间 运 算 结 果 、 最 终结 果 等 )。 该 文件 可 以 用 文本 编辑 器 进行 编 
辑 整 理 。 该 日 记 不 仅 提 供 数 据 , 而 且 还 为 以 后 用 户 写 总 结 文件 或 报告 提供 便于 使 用 的 原始 又 
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材 。 

(2) 利用 Notebook 获取 数据 

指令 diary 产生 的 日 记 文 件 的 缺陷 是 :内 容 比 较 乱 ;不 包含 MATLAB 运作 中 产生 的 数据 
图 形 。 在 Notebook 环境 下 工作 所 产生 的 M-book 文件 , 不仅 文字 质量 高 .版面 规 范 漂 亮 , 而 且 
MATLAB 的 指令 数据 .图形 尽 纳 其 中 。 更 可 贵 的 是 M-book 中 的 MATLAB 指令 可 随时 运 
行 , 随时 修改 , MATLAB 工作 内 存 中 的 数据 随 之 改变 , M-book 将 始终 保持 文件 中 的 数据 图形 
与 指令 相 一 致 。 从 这 M-booek 文件 (是 Word 中 的 一 种 特殊 doc 文件 ) 可 产生 专业 质量 的 印刷 

(3) 利用 指令 save 输出 数据 

save 可 以 将 当前 MATLAEB 内 存 中 的 几 个 或 全 部 变量 存 到 文件 中 去 ( 详 见 8 8 3 节 )。 

(4) 利用 fopen、\fwrrte 及 其 他 底层 7O 指令 输出 特殊 格式 的 数据 

当 基 他 外 部 应 用 中 需要 某 种 格式 数据 时 , 要 采用 此 法 。 

(5) 用 MEX 文件 写 数 据 

如 若 满 足 应 用 需要 格式 数据 的 某 子 程序 已 经 存在 , 那么 采用 这 种 方法 。 


8.8.3 save 和 load 指令 使 用 


.这 两 个 指令 在 MATLAB 与 外 部 环境 交换 数据 时 最 常用 。Save 指令 将 MATLAB 工作 内 

存 中 的 变量 仓 人 磁盘 ;load 指令 则 把 磁盘 上 的 数据 送 人 内 存 。 

save 的 常用 方法 如 下 : 

(1 ) save 

将 MATLAB 工作 内 存 中 所 有 变量 以 二 进 制 格式 存 人 matlab mat 缺 省 文件 。 当 数据 以 二 
进 制 格式 存储 时 , 其 存储 的 数据 的 精度 依赖 于 数据 的 多 少 , 数据 越 多 精度 越 差 。 对 维 数 不 超过 
10000 个 元 素 的 抢 阵 , 每 个 元 素 用 8 个 字 节 。 

(2) sayve dfle 

将 工作 内 存 中 所 有 变量 以 二 进 制 格式 存 人 dfile mat 文件 , 扩展 名 自动 产生 。 

(3) save dflle xy 

只 把 变量 x 和 y 以 二 进 制 格式 存 人 dfile mat 文件 , 扩展 名 自动 产生 。 

(4) save dfije dat XY -ascll 

将 变量 x 和 yy 以 8 位 ASCII 码 形式 存 人 dfule dat 文件。 

〈《$) save dflle dat xy -ascll -double 

将 变量 x 和 y 以 16 位 ASCII 码 形式 存 人 dfle.dat 文件 。 

load 指令 的 应 用 格式 比较 简单 , 具体 如 下 : 

load 把 ( 缺 省 ) 磁 盘 文 件 matlab.mat 内 容 谈 和 人 内存 。 

load dflle 把 磁盘 文件 dfle mat 内 容 读 人 内 存 。 

load dfile dat ”把 磁盘 文件 dtle dat 内 容 读 人 内 存 。 
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8.8.4 不 同 平台 间 的 数据 交换 


MATLAB 的 M 文件 (包括 命令 文件 函数 文件 ) 是 标准 的 ASCII 码 文本 文件 , 它们 的 格式 
与 机 器 的 类 型 无 关 。MATLAB 的 每 个 MAT 文件 (二 进 制 数据 文件 ) 在 文件 头 上 都 有 一 个 机 
器 特征 码 。 当 MAT 文件 被 装载 时 , 这 机 器 特征 码 首先 被 识别 。 当 发 现 该 码 代表 其 他 机 种 时 ， 
就 会 自动 作 必要 的 转换 。 因 此 , 作为 MATLAB 的 两 大 应 用 文件 (M 文件 和 MAT 文件 ) 都 可 
以 直接 在 不 同 机 器 间 相 互 交 换 。 

到 目前 为 止 的 各 MATLAB 版 本 , 自身 都 不 具备 进行 不 同 机 器 间 通 讯 的 能 力 。 因 此 ， 元 论 
是 通讯 交换 二 进 制 文件 还 是 ASCII 文件 , 都 需要 借助 其 他 通讯 软件 , 如 FTP、NFS、Kermit 等 。 
而 且 , 在 使 用 这 些 通讯 软件 时 要 格外 小 心 , 任何 设置 错误 都 会 导致 数据 传输 的 失败 。 据 MAT- 
LAB 开发 销售 商 自 己 预 告 ,新 的 MATLAB 5 0 版 将 着 手 解决 远程 通讯 问题 。 


附录 MATLAB 主要 范 数 指令 表 


A0 主要 示 数 指令 分 类 


genmnerl 通用 指令 

ops 运算 符 和 特殊 算 符 

elfun 基本 数学 函数 

elrmat 基本 和 矩阵 和 矩阵 操作 

strfumn ” 字符 串 函数 

maatfun 矩阵 函数 和 数值 线性 代数 

datafun 数据 分 析 和 傅 里 叶 变 换 

polyfun ， 多项式 与 插 补 函数 

funfun ” 非 线 性 数值 功能 函数 

plotxy 一 维 图 形 

plotxyz .三维 图 形 

graphics 通用 绘图 函数 

color 色彩 控制 和 光照 模式 

specfun 特殊 数学 函数 

specmat 特殊 矩阵 

lang 语言 结构 和 调试 指令 

iofun 底层 文件 输入 /输出 函数 

sparfun 稀 玻 和 矩阵 函数 ” 
sounds 声音 处 理 函 数 

dde 动态 数据 交换 函数 

local 主 启 动 文件 

demos 演示 函数 


Al 党 用 指令 (General Purpose Commands) 


Al.I 管理 指令 和 函数 (Managmg Commands and Funetions) 


demo 演示 程序 243 
help 在 线 帮 助 指令 251,4121,653， 822 
lookfor 关键 词 检 索 人 
path 控制 MATLAB 的 要 索 史 各 二 全 于. 全 束 /. 
pathtoal 路 径 管理 器 232,262,651 
type 显示 文件 内 容 24254121,653 
what 列 出 当前 目录 上 的 m- 文 件 .mat- 文 件 253 
和 mex- 文 件 
whach 确定 指定 玉 数 和 文件 的 位 置 号 汪汪 全 习 


AI.2 变量 和 内 存 空间 的 管理 (Managimng Variables and the Workspace) 


本 
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clear 从 内 存 中 清除 变量 和 亢 数 242;4244,246;821 
dsp 显示 矩阵 和 文字 内 容 0 
jength 确定 向 量 的 长 度 >* 3 .3 
load 从 磁盘 中 调 人 数据 变量 3153883 
pack 合并 工作 内 存 中 的 碎 块 242 

SaVe 把 内 存 变 量 存 人 磁盘 315,883 
size 确定 矩阵 的 维 数 人 
who 列 出 工作 内 存 中 的 变量 名 246,653. 本 
whos 列 出 工作 内 存 中 的 变量 细节 24634653 
workspace 工作 内 存 浏览 器 652,821 
Al1.3 调用 操作 系统 和 文件 处 理 (Workamng with Files and the Operatmg System ) 
cd 改变 当前 工作 目录 
delete 删除 文件 
dhary 储存 MATLAB 指令 宿 操 作 内 容 8 82 
dr 列 出 的 文件 本 
edit 矩阵 编辑 器 312 
getenv 给 出 环境 值 
1 执行 外 部 应 用 程序 局 
Ai.4 指令 窗 控 制 (Controlhng the Command Window) 
ele 清除 指令 窗口 可 党 
6 显示 命令 文件 指令 的 切换 开关 242,851 

， formmat 设置 数据 输出 格式 316,841 

home 光标 返回 行 首 
more 俞 令 窗 口 分 页 输出 的 控制 开关 
A1.5 MATLAB 的 启动 和 终止 (Startmg and Quttmg from MATLAB) 
qurt 退出 MATLAB 这 
matlabrc MATLAB 的 主 启动 文件 人 
startup 局 动 MATLAB 时 的 自动 执行 M 文件 
Ai.6 通用 信息 查询 (General Informaton) 

_hostid MATLAB 服务 中 心 识别 号 

mfo 关于 .MATLAB 和 MathWorks 公司 的 信息 
subscribe MATLAB 用 户 注册 
whatsnew 未 人 档 的 新 特征 信息 
ver MATLAB, SIMULINK 和 TOOLBOX 的 版 本 信息 


4A2 运算 符 和 特殊 算 符 [Operators and Special Characters) 


A2.1 常用 符 (Operators and Sbpecltal Characters) 


呈 加 ， 《arithy) 2474;4321 
室 减 (arith) 2 
和 矩阵 乘 (arth) 247,3214322 
节 数组 冬 《arithy 3 
- 矩阵 乘 方 《Carth) /二 


数组 乘 方 《artth ) 321L1， 341，342 


人 
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晤 二 


广 通 本 三 让 全 交 过 


334 


,380 


383，422，86 


;314 


31LI1，42 之 
314:8382245822 


44221806 


A ” 反 斜 杠 或 左 除 (slashj) 
/ 斜 杠 或 右 除 (slashJ) 
/ 数组 除 (slash) 321 
kron 张 量 积 385 
冒 号 《colon) 381 
圆 括号 【Pareny) 382 
aa 方 插 号 《paren) 3 
小 数 点 《punet) 
续 行 号 (punct) 245 
逼 号 【《punct) 311， 
分 号 “ (punct) 2435 
9 ” 百 分 导 《punet) 311 
惊叹 号 《punct) - 
和 苇 置 导 和 引 与 《punct) 321 
一 吴 值 符号 (Punect) 244 
= 二 等 号 (relop ) 361 
必 逻辑 与 《relop) 302 
| 膛 辑 或 (relop) 362 
汪 ， 贤 辑 非 (relop) 362…， 
Xor 还 辑 异 或 362; 


【 注 】 本 表 第 三 栏 括号 中 的 字符 供 在 线 求 助 时 help 指令 引述 用 
A2.2 逻辑 操作 (Logical Characterlstnes) 


all 全 非 零 元 向 量 为 真 和 
any 有 菲 零 元 的 疝 量 为 真 363 
EXIST 检查 变量 或 函数 是 否 被 定义 3.6 3 
fnd 找 册 非 等 元 素 1 的 下 标 363 
fmite 若是 有 限 数 则 为 真 363 
isempty 若是 空 矩 阵 则 为 真 363 
1Sglobal 若是 全 局 变量 则 为 真 3063 
lstnf 若是 无 穷 大 则 为 真 汪汪 3 
-1sTmam 震 为 非 数 则 为 真 363. 
ISTeal 若是 实数 矩阵 则 为 真 二 
1SSparse 若是 稀疏 矩阵 则 为 真 3.63，,，3123 
1Sstr 车 是 字符 审 则 为 真 363 


A3 基本 数学 函数 (Elementary Math Functions) 


A3.TI 三 角 和 超越 国 数 (Trgonometrac and Hyperbohec) 


acoSs 反 余 茧 3 3 
acosh 反 双 曲 余弦 | 
acot 反 余 切 35S1 
acSC 反 余 割 331 
acsch 反 双 有 曲 余 割 35S1 


aseC 反正 割 35SL 


, 841 





asecbh 反 双 曲 正 制 3S1t 
asIm 反正 豆 < 攻 国 
aslImnh ”把 双 曲 正 豆 351 
atan 反正 切 35S1 
atanh 反 双 曲 正切 351 
atan2 四 象限 反正 切 3.5 
cos 余弦 351 
cosh 双 曲 余弦 351 
cot 祭 切 351I 
coth - 双 曲 佘 切 351. 
csc 余 割 | 
csch 双 曲 余 割 351 
sec 正 制 35S1 
sech 双 曲 正 制 3S1 
Sin 正 芒 351 
stnh 双 曲 正 蓄 3351 
ta 正切 3 汪 S 工 
tanh 双 曲 正切 35S1I 
3 2 指数 和 对 数 函 数 {(Exponenthal and Logaritthimmj 
exp ”指数 和 人 
log 自然 对 数 32133513.5:3 
logl10 ， 常用 对 数 ， 351 
sqrt 平方 根 32135133 
4A3.3 复数 函数 (Complex) 
abs 绝对 值 5 
angle 相 角 : 本 
con] 复数 共 生 3213S1 
Imag 复数 虚 部 351 
real 复数 实 部 了 
A3.4 数值 处 理 (Numeric) 
cell ， 朝 正 无 穷 大 方向 取 整 ， 351 
了 朝 零 方向 取 整 3 ， 
flocr 朝 负 无 穷 大 方向 取 整 1 
rem 求 余数 35S1 
round 四 售 五 人 取 整 331 
sign 待 号 郴 数 351 


A4 ”基本 和 矩阵 函数 和 操作 (Elementary 是 国 and Matrix Manipulation) | 


A4.1 ”基本 矩阵 [Elementary Matrices) 


eye 单位 阵 3 汪 4 
lnspace 线性 等 分 向 量 38153814 
logspace 对 数 等 分 向 量 381;3814 


meshgrid 用 于 三 维 曲面 的 分 格 线 坐 标 “ 384;5314;5335 


ones 全 1 惩 阵 

rand 均匀 分 布 随 机 阵 

randn 正 态 分 布 随机 阵 

zeros 全 零 矩阵 

4A4,2 特殊 变量 和 常数 (Special Variables and Constants) 

ans 最 新 表达 式 的 运算 结果 

computer 计算 机 类 型 

eps 浮 反 相 对 误 羡 

flops 浮 点 运算 次 数 

洒 虚数 单位 

inf 无 穷 大 

lsieee 计算 机 采用 IEEE 算法 则 为 真 

NaN 非 数 

narglin 曙 数 答 人 宗 量 的 个 数 

Dargout 函数 输出 宗 量 的 个 数 

Di 3 14135926335897 

realrmax 最 大 羡 点 数 

realmain、 v 最 小 正 浮 点 数 

versionMIATLAB 版 本 

why 一 般 问题 的 简明 答案 

44.3 时 间 和 日 期 {Time and Dates) 

clock ， 时钟 

cputime MATLAB 占用 CPU 时 间 

date 日 期 

放 -用 CLOCK 计算 的 时 间 

trc 秒表 起 动 

toc 秒 玫 终止 和 显示 

碟 4 , 呈 符 阵 操作 (Matras Manmipulation ) 

duag 创建 对 角 阵 , 抽取 对 角 向 量 
_ 和 plr 和 矩阵 的 左右 翻转 

iiipud 扼 阵 的 上 下 翻转 

reshape 矩阵 变 维 

rot90 矩阵 道 时 针 旋 转 90 度 

trll 抽取 下 三 角 阵 

tmu 抽取 上 三 角 阵 

和 抢 阵 的 援引 和 重 排 


As 字符 串 范 数 (Character String Functions) 


As,1 通用 字符 串 函 数 (General String Euncttons) 


abs 
blanjs 
deblank 


eval 


把 字符 串 变 成 ASCII 码 值 
室 格 符号 

删除 最 后 的 空格 
执行 串 形 式 的 MATLAB 表达 式 


3814 


321333133814 


3 8 4 


384;1841. 


2435 


246,24.7 
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2463248,311,443，444 


246,331,363 


2406053063，353311 
机 


8 7 2 
246.:311 


33.1I,，841 


了 31， 8841 


3t3,385.386 


386 
386 
313,386 
3 86 
386 
386 
1 8 


331386 
8 6 
8 6 
8 6 
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1sstr 若是 字符 串 则 为 真 363;841 
setstr 把 ASCII 码 值 变 成 字符 串 8 6 
strlmgs MATLAB 中 的 字符 串 
str2mat 把 单个 串 变 成 文本 矩阵 ， 8 6 
As.2 串 比 较 (Strmmg Comparson) 
isletter 串 中 是 字母 则 为 真 
lsspace 串 中 是 空格 则 为 真 
findstr 在 一 个 串 中 寻找 一 个 子 串 8 6 ， 和 ，- 
lower 把 字符 串 变 成 小 写 8 6 
strcmp 比较 字符 串 司 8 6 
strrep 用 另 一 个 串 代 葵 一 个 串 中 的 子 串 8 6 
strtok 删除 串 中 的 指定 子 串 
upper 把 字符 串 变 成 大 写 8 6 
As5.3 字符 串 与 数值 癌 的 转换 (Strmg to Number Conyversionj ， 
Int2str 把 整数 转换 为 串 3886 ， 
nurmm2str 把 浮 点 效 转 换 为 串 8 6 
sprint ” 按 格 式 把 数字 转换 为 趾 8 6 
SScan 按 格 式 把 串 转 换 为 玫 字 8 6 
str2nurm 把 串 转 换 为 浮 点 数 6 
As.4 十 六 进 制 数 与 十 进 制 数 值 间 的 转换 (Hexadecimal to Number Conyversion 
dec2hex 把 10 进 制 整数 变 成 16 进 制 串 8 6 
hex2dec 把 16 进 制 串 变 成 10 进 制 整数 8 6 
hex2num 把 16 进 制 串 变 成 IEE 浮 点 数 8 6 


A6 和 扼 阵 函数 和 数值 线性 代数 (Matrix Functions - Numerical Linear Algebra) 


A6.1 上 矩阵 分 析 {(Matrrx Analysls) 加 [ 


cond 矩阵 条 件数 3 352 
det 行列 式 的 值 汪 
norm 矩阵 或 向 量 范 数 3 
null 零 空 辣 末了 
orth 值 空间 3 7 
Tank 和 352 
rcond LINPACK 道 条 件数 3 5S'2 
rref ”转换 为 行 阶 辜 形 
trace 迹 352 
A6.2 线性 方程 (Linear Equations|) 
chol Cholesky 分 解 3 了 
inv 矩阵 的 赣 四 331 
lscov 已 知 协 方差 的 最 小 二 乘 解 和 
IuLU 分 解 3 7 
机 非 负 最 小 二 乘 解 
pinyv 伪 道 372 


全 汪 解 线性 方程 

A6.3 “特性 值 与 奇异 值 (Elgenvalues and Smgular Values} 
balance 改善 特征 值 精 度 的 平衡 刻度 
cdf2rdf 复数 对 角 型 转换 到 实 块 对 角 型 

el 区 矩阵 特征 值 和 特征 向 量 

hess Hessenberg 矩阵 

poly 特征 多 项 式 

polyelg 多 项 式 特 征 值 问题 

qz 广义 特征 值 

rsf2csf 实 块 对 角 型 转换 到 复数 对 角 型 
schur Schur 分 解 ， 

svd 奇异 值 分 解 

A6.4 和 矩阵 函数 (Matrix Functions) 

expm 矩阵 指数 

expml 和 矩阵 指数 的 Pade 禹 近 

expim2 用 泰勒 级 数 求 矩 阵 指 数 

expIm3 通过 特征 值 和 特征 向 量 求 矩阵 指数 
funm 计算 一 般 抢 阵 函 数 

logm 矩阵 对 数 

sqrtm 矩阵 平方 根 


A7 ”数据 分 析 和 傅 里 时 变换 (Date Analysis and Fourier Transforr Fumections) 


附录 


AT7.1 基本 运算 (Basic Operattons} 


cumprod 
cumsum 
Iax 


TI 组 也 


元 素 累 计 积 
元 素 暴 计 和 
最 大 值 


“平均 什 


中 值 

最 小 值 

元 素 积 

由 小 到 大 排序 
标准 差 ， 
元 素 和 

梯形 数值 积分 


A7.2 有 限 差 分 [nite Differences) 


del2 
由 下 
gradient 


五 点 离散 Laplactan 
差分 和 近似 短 分 
梯度 


A7.3 ”向量 运 算 {Vector Operatuons) 


IOSS 


dot 


向 量 又 积 
向 量 内 积 


A7.4 ”相关 ({Correlabon) 


correoef 
了 


相关 系数 


293 


了 


了 


35233 7433 了 7 
3 7 
391 


3 了 
了 
3 7 
33523 7 2 


321,33532333，832 


352 
352 
人 
3523353 
3$2.3353 


了 


9 TV 
全 : 
总 
人 


13 1 


人 
FF | 二 
3 
心 。 臣 
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cov 协 方差 矩阵 3 10 2 
subspace 子 空间 的 角度 

AT7.5 滤波 和 卷 积 (Fltermmg and Convolution) 

cony 卷 积 和 多项式 相 乘 392,311 


ceony 二 维 卷 积 
deconv  ) 解 眷 和 才 项 式 相 除 39233 11 
fter 一 维 数字 滤波 器 亲本 
filter2 二 维 数字 滤 疲 器 
A7.6 人 情 里 叶 变 换 {Fourier Transforms) 

abs 幅 值 ,86 
angle ， 相 角 3513431L. 
cplxpatr 复 煞 阵 成 共 虑 对 形式 排列 
ft 快速 离散 傅 里 叶 变 换 31td 
芋 tshaft 重 排 区 和 ftt2 的 输出 
人 ft2 ， ”二 维 离散 傅 里 时 变换 5 
tft 离散 传 里 叶 反 变换 了 
tfft2 二 维 离散 传 里 叶 反 变换 
mextpow2 最 近 邹 的 2 的 涯 
urwrap 相位 和 360 度 线 调整 


Ag 多 项 式 与 揪 补 函数 (Polynomial andl Interpolation Fumnctions) 


As.1 多 项 式 [Polynomials) 


conv 多 项 式 相 乘 四 
deconv 窄 项 式 相 除 3 92 

poly 由 根 创建 多 项 式 391 

polyder 雪 项 式微 分 

polyft 多 项 式 所 合 汪汪 3 

polyval 求 多 项 式 的 值 393 

polyvalm 求 矩阵 多 项 式 的 什 393 

resldue 求 部 分 分 式 雪 达 3 53 

roots 求 多 项 式 的 根 393 

A8.23 数据 捅 补 {[Data Interpolatuon) 

grttddata 三 维 分 格 点 数据 

Interpft 利用 FEFT 方法 一 维 播 补 

interpl -一 维 择 补 

Imterp2 二 维 揪 补 

A8.3， 样 条 揪 补 (Sphmne Interpolation) 

splme 三 次 样 条 捅 补 

bpval 计算 分 段 多 项 式 


A9 非 线性 数值 功能 函数 (Function Functions - Nonlinear Numerical Methods) 


fmn 单 变量 函数 最 小 值 3 13 2 


站 


上 多 恋 量 洱 数 最 小 值 3 13 2 


fplot 画 函 数 曲线 图 SS22 
fzero 单 变量 函数 的 零点 3 13 2 
ode23 低 阶 法 解 徽 分 方程 3 3 
oqe23p 解 方程 并 画 出 解 的 曲线 3 13 3 
ode45 高 阶 法 解 微分 方程 3 13 3 
quad 低 阶 法 数值 积分 3 13 1 
quad8 高 阶 法 数值 积分 3 13 1 


Al10 二 维 图 形 函 数 {(Two Dimensional Graphics) 


A10.1 基本 平面 图 形 {Eiementary X-Y Graphs) 


纪 平面 雾 边 形 填 色 5S24 
loglog 双 对 数 刻 度 曲 线 
Piot 直角 坐标 下 线性 刻度 曲线 5 1i 


semllogx 和 轴 半 对 数 刻 度 曲线 
semnilogy Y 轴 半 对 数 刻 度 曲线 
Al0.2 特殊 平面 图 形 (Spectahzed XY Graphs) 


plot3 三 维 直 和 角 坐 标 曲线 图 523 


bar 直方 图 21 
compass 从 原 氮 出 发 的 复 获 向量 图 | 
eoImet 在 星 状 轨迹 图 91 
errorbar 误 凑 棒 棒 图 | 
feather 从 和 轴 出 发 的 复数 向 量 图 2 
fpjlot 函数 曲线 图 = 全 和 
hast 统计 频数 直方 图 3103 
polar 极 坐 标 曲线 图 521 
rOse 统计 频数 扇形 图 3 10 3 
stalrs 阶 棉 形 曲 线 图 521 
stem 火 荣 杆 图 3 
Al10.3 二 维 图 形 注 释 (Graph Annotatton) 
grid 画 坐 标 网 格 线 
Etext 用 鼠标 在 图 上 标注 文字 532 
legend 图 屋 说 明 393143133343533531 
text 在 图 上 标注 文字 5 这 
title 图 形 标 题 SS31 
xlabael - 入 轴 名 标注 551 
ylabel Y 轴 名 标注 551 
AI1 三 维 图 形 国 数 (Three Dimensional Graphics) 
Al11.1 线 , 面 填 色 指令 (Lane and Area Fill Commands) 
comet3 三 维 赫 星 动 态 轨 迹 线 图 931 
fl3 三 维 曲 面 霓 边 形 填 色 324 
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Al1l1.2 三 维 数 据 的 等 高 线 和 其 他 二 维 表现 (Contour and Other 2-D Pilots of 3-D Data) 


clabel 给 等 高 线 加 标注 334 
contour 等 高 线 图 SS3 了 
contourc 等 高 线 计算 534 
contoui3 三 维 等 高 线 图 534 
peolor “， ”用 颜色 反映 数据 的 伪 色 图 了 
quIVer 和 泉 量 场 图 -33404535 
Al11.3 曲面 与 网 线 图 (Surface and Mesh Plots) 
-mesh ， 三 维 网 续 图 12 
meshec 带 等 高 线 的 三 维 网 线 图 531 
tneshz 带 零 基准 面 的 三 维 网 线 图 17 
su 三 维 者 面 图 5 
surfc ” 带 等 高 线 的 三 维 表面 图 532 
SuT 生 带 光照 的 三 维 表面 这 业 图 5S32,566 
waterfall 瀑布 水 线 图 531,5S113 
11.4 内 齐 衫 图 (Yolume Visualzation) 
slice 切片 图 S 4 
All.s 图 的 表现 (Graph Appearamce) 
aXlS 才 的 刻度 和 表现 604 
caXIS 〈 伪 ?颜色 轴 刻 度 9 11 3 
colormap 设置 色 图 5 
hadden 消 隐 531 
shadng “图 形 泻 染 模式 二 
mew 设 定 3-D 图 形 观 凋 点 和 这 让 下 - 


viewmtx 观测 点 转换 拖 阵 
All.6 三 维 图 的 注释 (Graph Ammnotatron) 


grld 画 坐 标 网 格 线 5S53 
gtext 用 鼠标 在 图 上 标注 文字 552 
text 在 图 上 标注 文字 5352 
title 图 形 标 题 .5 
xlabel X 轴 名 标注 551 
ylabel 立轴 名 标注 5 
zlabel Z 轴 名 标注 
All.7 其 他 三 维 图 形 对 象 L(3-D Ohleetsj ， 

cylinder 圆柱 面 SS36 
sphere 球面 536 


Al12 通用 图 形 函 数 ({General Purpose Graphics Functaons) 


Al12.1 图 形 窗 的 产生 和 控制 (Pigure Window Creation and Control) 


clf 消除 当前 图 -242, 353561362,S113 
close 关闭 图 形 
figure 打开 或 创建 图 形 窗 口 561 


gcf 获得 当前 图 的 栖 5 113 
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A12.2 蔓 的 产生 和 控制 (Axas 四 and Control) 


axXes 在 任意 位 置 创建 轴 

axXIS . 轴 的 控制 

CaXIS 控制 色 轴 的 刻度 

cla 清除 当前 轴 

gca 获得 当前 轴 的 柄 

hold 图 形 的 保持 

subpjlaot 创建 子 图 

Al12.,3 图 形 对 象 的 句 栖 (Handle Graplincs Objects) 
axXes 创建 轴 

fgure 创建 图 形 窗口 

Image 刨 建 图 象 

line 刨 建 线 

Patch 创建 块 

surface 创建 面 
text 刨 建 图 形 中 文本 
tcontrol 用 户 使 用 界面 控制 

ttment 用 户 使 用 菜单 控制 

Al12.4 图 形 句 栖 操 作 (Handle Graphacs Operations) 
dejete ” 删除 对 象 及 文件 

drawrnowr 碾 医 刷新 

fmdob ”用 规定 的 特性 找寻 对 锭 

gco 获得 当前 对 象 的 栖 

get 1 获得 对 象 特 毕 

newpiot 下 一 个 新 图 

Teset 重 设 对 象 特性 

set 建立 对 象 特 性 

Al2 5 打印 和 存储 (Hardcopy and Storage) 
capture 当前 图 的 屏 捕 提 

OrTlent 设置 走 纸 方 癌 

PIITY 打印 图 形 或 把 图 存 人 文件 
primtopt ”打印 机 设置 


Al2.6 影片 与 动画 制作 (Movies and Anmation) 
getframe 获得 影片 动画 图 像 的 是 


movte 播放 影片 动画 

movlein 影片 动画 内 存 初 始 化 

Ai2.7 其 他 图 形 操作 指令 (Mnscellaneous】 
Sinput 从 鼠标 得 到 图 形 点 坐标 

名 rayImon 设置 缺 省 图 形 和 窗口 为 单 色 显 示 屏 
lshold 吉 图 形 处 保持 状态 则 为 真 

rotate 在 给 定 方向 上 旋转 对 象 

termrmal ， 候 置 图 形 终端 达 型 


uiputfie 打开 一 个 文件 存储 对 话 框 


Ln tn tn tn tn nm tn 


( 飞 站 站 


和 
64;5735 
LE 
7 ,5113 
证 
63,5113 
6 2 


项 证 十 
人 
75,5 刀 1,Stt2 
县 本 

tt1 ,5S1E2 

证 王公 

1] 工 洒 号 25 ， 

首 卫 | 可 要 二 区间 
国人 


SS 1113 


《mi 


二 
5 1L13，642 


二 1 
3 1015 10 2 


3 3 
3 
393 


3 8 了 
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ulgetfle 打开 一 个 文件 查询 对 话 框 
Whitebg 设置 图 形 和 窗口 为 白 底 644 
zoom 二 维 图 形 的 变焦 放大 581 


A13 ”色彩 控制 和 光照 模式 函数 { Color Control and Lighting Model Fumetions) 


Al3.1 色彩 控制 (Color Controls) 


CaXIS 色 输 刻度 SS73; 5 11 3 
colormap 设置 色 图 3 
shadtng 颜色 演 染 模式 S31,S74- 
aA13.2 色 图 (Color Maps) 

bone 蓝 色调 灰 度 图 之 

cool 青 和 品 红 浓 淡色 图 为 沁 

copper 线性 变化 纯 铜 色调 图 了 

flag 红 - 白 - 蓝 - 黑 交 错 色 图 572 

Eray 线性 藉 度 SS72 

hot 黑 - 红 - 黄 - 日 交错 色 图 S72 

hsv ”人物 和 色彩 图 了 

Jet 变异 HSV 色 图 3 了 2 

Pink 淡 粉 红色 回 证 

Prlsm 光谱 色 图 72 
4A13.3 色 图 相关 函数 (Color Miap 了 Related Funettons) 

breghten ， 控制 色彩 的 明暗 572 
cojlorbar 色彩 条 状 固 S33， 5 和 4 
contrast 提高 图 和 象 对 比 度 的 灰色 图 

hsv2rgb 饱和 色彩 数据 向 红 、\ 绿 、 蓝 数据 转换 

rgbplot 取 色 曲线 图 是 
rgb2hsy 红 、 绿 、 蓝 数据 向 饱和 色彩 数据 转换 

spinmap 颜色 周期 性 变化 操纵 592 

Al13.4 光照 模式 (Lighting Miodels) 

duffuse 瘟 反 射 表 面 系数 
RE 旭 反 射 

surfl 带 光 照 的 三 维 表面 图 SS32,，566 


surfnorrm 表面 图 的 法 线 


Al4 特殊 数学 国 数 (Specialized Math Funections) 


besseh 改进 的 第 一 类 Bessel 函数 | 
bessel) 第 一 类 Bessel 函数 

besselk 改进 的 第 二 类 Bessel 函数 

bessely 第 二 类 Bessel 画 数 

betaBeta 函数 351I 
betainc 不 完全 的 Beta 函数 


betalnBeta 函数 的 对 数 
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cart2pol 直角 坐标 到 极 坐 标的 转换 

cart2sph 直角 坐标 到 球 坐 标的 转换 allip) ， 

Jaeob 栖 圆 函数 351 

ellipke 完全 的 糖 圆 函 数 351 

erf 误差 函数 人 3513393 ， 
erfc 补 误差 画 数 
erfcx 成 比例 的 补 误差 函数 i 

erfinv 闭 误 差 国 数 351 

expint 指数 积分 函数 

ia Gamma 困 数 3 5 [1 


garnmISaIDC 不 完全 的 garmma 一 数 
gammaln Gamma 函数 的 对 数 


gcd 最 大 公 因 子 

jcm 最 小 公 售 数 

legendre Legendre 伴随 函数 

log2 ”“ 基 2 训 分 译 点 数 

pol2cart 极 坐标 到 直角 坐标 的 苇 换 

Dow2 基 2 标 量 浮 点 数 

Ta 有 理 膛 近 3313 全 32 
rats 有 理 输出 人 


有 球 坐 标 到 直角 坐标 的 转换 


A1S ”特殊 矩阵 (Specialized Matrices) 


companm 伴随 矩阵 385387 
gallery ”一 些小 测试 矩阵 385 . 
hadamard Hadamard 矩阵 3 
hankel Hankel 矩阵 3 8.5 
hlb 。 ， Hubert 抵 阵 3 835 
invhalb 道 Hilbert 矩阵 3 8 5 
kron 张 量 积 3 8 5 
magrc 魔方 阵 3 8 3 
pascal Paseal 搜 阵 汪 昌 过: 
rosser ”典型 对 称 特征 值 实验 问题 3 8 5 
toeplitz Toepltz 所 阵 385 
vander Vandermonde 上 矩阵- 5 
walkmson Wlkmson' s 对 称 特征 值 实验 矩阵 ， 于 


Al16 语言 结构 和 调试 指令 (Language Construets and Debugging ) 


Al6.1 编程 语言 (MATLAB as a Programmlinzg Language)] 

eVal 字符 串 宕 指令 8 6 
feval 函数 宏 指 令 

function 函数 文件 头 8 2 2 
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global 定义 全 局 变量 42 


lasterr 最 后 一 个 错误 信息 


scrtpt MATLAB 命令 文件 821 
nargchk 输 和 人 变量 个 数 检 查 
Al16.2 控制 语 侣 (Control Elow) 


break 终止 最 内 循环 四 8 53 
else 同 IF 一 起 使 用 8 3 2 
else 过 同 正 一 起 使 用 832 
end 结束 FOR、WHILE、IF 语 铝 
error 显示 错误 信息 
for 按 规定 次 数 重复 执行 语句 832 
下 “各 件 执行 语 句 832 
return 返回 8.7 1 
whnle 不 确定 次 数 重 复 执行 语句 :全 
At16.3 交互 式 葵 入 (Interactrve Input) 
Input 提示 键盘 输 人 8 53 之 
keyboard 激 话 键盘 做 为 命令 文件 854. 
menu 创建 菜单 ee 
pause 暂停 853 
umenu  ， ”创建 用 户 界面 菜单 1 
ucontrol 。” ， 创建 用 户 界面 控制 下 洒 ] 
yeslnput 管 能 键盘 输 人 385S2 
4A16.4 调试 指令 (Debugging Commandsj 
”dclear 清除 断 点 
dbcont 饮 复 执行 
dbdown 改变 局 部 工作 内 存 的 前 后 关系 
dbqult 结束 调试 模式 
dbstack 列 出 调用 堆栈 
dbstatus 列 出 所 有 的 断 点 
dbstep 单 步 执行 
dbstop 设置 断 点 
dbtype 列 出 带 行 号 的 M 文件 
dbup ,改变 局 部 工作 内 存 的 前 后 关系 


mexdebug MEX- 文 件 调试 
Al17 “低层 文件 输入 输出 函数 (Low-level File IO Funetions) 


Al17.1 文件 的 开启 和 关闭 (Pile Opemmmg and Closmg) 


fclose ， 关闭 文件 | 
fopen 打开 文件 8S88T;882 
A17.2 无 格式 输入 输出 (Unformatted IO) 

fread 从 文件 中 读 二 进 制 数据 8S881,882 
fwrrte 把 二 进 制 数据 写 人 文件 


Al7.3 有 格式 输入 输出 (Formatted IO) 
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et 按 行 从 文件 读 取 数据 并 清除 文件 指针 

gets 按 行 从 文件 读 取 数据 并 保留 文件 指针 
fpmnttf 把 格式 化 数据 写 人 文件 

fscanf 从 文件 中 读 桥 式 化 救 据 - 1 

4A17.4 文件 定位 (Rale Postttoming) 

ferror .查询 文件 输入 /输出 错误 状态 

feof 测试 文件 是 否 结束 

frewind 反 绕 文件 

fseek 设置 文件 指针 
ftel 得 到 文件 指针 

Al17.5， 串 的 转换 (Strmg Converslon]】 

sprtmtf 写 格式 数据 到 串 

sscant 在 格式 控制 下 读 串 


-AS 称 栈 矩阵 函数 (Sparse Matrix Funetions) 


Al18.1 基本 稀疏 和 矩阵 (Elementary Sparse Matrices) 


spduags 从 对 角 阵 形成 稀 朴 阵 3 12 2 
speye 稀 朴 单位 阵 
sprandm 稀疏 随机 阵 


sprandsym 稀 朴 对 称 随机 阵 
Al18.2 全 阵 与 稀疏 阵 的 转换 (Full to Sparse Converslon) 


ftnd 寻 拷 非 零 元 素 干 标 

full 把 稀 朴 阵 转换 成 全 元 素 阵 3 12 1 

sparse 用 非 零 元 素 和 下 标 创 建 右 下 阵 3121,3122， 
spconvert 把 稀 琉 阵 转换 到 指定 格式 和 
Al18.3 ” 攻 玻 矩阵 非 零 元 的 处 理 (Working wnth Nonzero Entmes of Sparse Matmces) 
lssparse 如果 是 稀 朴 阵 则 为 真 3 

nnz 非 零 元 素 个 数 3 12 3 

nonzeros 非 零 元 素 .3 

nzmax 为 非 零 元 素 分 配 的 存储 器 数 了 

spalloc 为 非 零 元 素 分 配 存 储 器 3 了 23 

spfumn 非 零 元 素 进行 函数 计算 2 

spones 用 1 代替 非 零 元 素 3 12 3 

Al18.4 称 玻 和 矩阵 的 可 视 化 (Visualtzmg Sparse Matraces】 

spy 稍 朴 矩阵 的 图 形 表 示 “有 古人 于 

gplot 以 图 论 方式 作 图 

4J18.5 排序 算法 (Reordermmg Algortthms) 

colmmd 列 最 小 度 排序 3 

colperm 基于 非 零 算 法 列 排序 3323 
dmperm Dulmage-Mendelsohn 分 解 3123 

randperm 随机 置换 向 和 量 3 12.3 

symrmrmd 对 称 最 小 度 排序 下 全 


symrcm 反 向 Cuthtdl-MecKee 排序 3 12 3 
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Al8.6 范 数 .条 件数 和 秩 [Nomm，Condton Number，and Rank) 


condest 估计 范 1 条 件数 3 12 3 
normest 估计 2 范 数 ， 3123. 
sprank ， 结 构 秋 3 312 3 
Al8.7 树 的 操作 (Operathomns on Trees) 
etree 删除 树 


etreeplot ”天 出 消除 的 树 

treelayout 树 的 展开 

treeplot 树 的 绘制 

Al18.8 关于 稀 朴 矩阵 的 其 他 指令 (Mnscellaneous) 
spatugrment 形成 最 小 二 乘 算法 系统 
spparmas 对 黎 朴 矩阵 程序 设置 参数 
symbfact ”符号 因子 分 析 


Al19 声音 处 理 函 数 (Sound Processing Funections ) 


Al19.1 常用 声音 函数 (General Sound Funcbhons) 


saxs 声音 三 刻 度 
sound 把 问 量 转换 成 声音 
AAA20 动态 数据 交换 函数 (DDE Client Functions)} 
ddeadv 设置 咨询 链接 
ddqeexec 送 一 个 要 执行 的 串 
ddemnit 开始 DDE 对 话 有 
ddepoke 给 应 用 程序 发 送 数据 
ddereq 从 应 用 程序 提取 数据 
ddeterm 终止 


DDEddeunady ”释放 咨询 链接 
4A31 主 局 动 文件 (Local Function Library ) 


matlabrc 主 起 动 文件 
Printopt 设置 打印 选择 


4A22 演示 函数 (Demonstration 


A22.1 引导 (MATLAB/TIntroductton) 

expo，demo ”启动 MATLAB 演示 屏幕 243 
exportap 打开 MATLAB 演示 主 菜单 图 

A22.2 矩阵 (MATLABV7Matrces) 


airfoll 据 NASA arfol, 显示 稀 朴 阵 

buckydem 图 以 及 其 矩阵 表示 

delsqdemo ”不 同 域内 的 五 点 有 限 差分 

Intro MATLAB 人 门 243 


Inverter 演示 矩阵 的 道 








matmanIpb 钝 阵 运 算 导 论 ER 
sepdemeo 有 限 元 网 格 分 选 


sparstty 稀 朴 排序 的 演 示 
A22.3 ”数值 计算 (MATLAB/Numemes) 
bench MATLAB 基准 测试 程序 
census 估计 美国 2000 年 的 人 口 
elEIOVIE 求解 特征 值 的 动态 演示 

e2p epl 和 pre 哪个 大 ? 
ffttdemo 快速 离散 傅 里 叶 变换 的 应 用 
fitdemo 用 单纯 形 算法 的 非 线性 拟 合 
plotdemo 基 数 绘图 

funfuns 演示 功能 函数 运算 


odedermo 各 微分 方程 
quaddermo 求 面 积 ( 定 积分 ) 


quake 地 震波 形 
rrefrmnovie 化 简 行 梯形 形式 的 计算 
splimne2d 在 平面 样 条 曲线 和 图 形 点 的 获取 演示 


stimspots 管 案 是 11 08 的 问题 
zerodemo 用 fzero 项 数 寻找 零点 
A22.4 可视化 【MATLAB7VVIisualizatuonmj) 
colormenu 选择 色 图 

cplxdemo 复 变 函 数 图 像 

earthmap 地 球 的 拓扑 图 


founer 傅 里 叶 级 数 展 开 
graftcplx 演示 复数 函数 曲线 ， 
graf2d 演示 二 维 曲线 
graf2d2 演示 三 维 曲 线 
Imagedemo ， ”图像 演示 
lorenz Lorenz 吸引 子 
membran 创建 MathWeorks's 标记 
peaks 简单 的 双 变量 函数 算 例 
penny 对 硬币 的 不 同 观测 
“sqdemo 二 次 曲面 的 UL 控制 
Vibes L 型 薄膜 振动 
Xpkletmn Ken 瓶 


Xpsound 演示 声音 特性 
422.5 图 形 对 象 底层 操作 语言 (MATLAB/Langaage) 
graf3d 演示 表面 图 的 柄 
hndlaxns 演示 轴 的 柄 图 

hndlgraf 演示 线 图 的 柄 图 

xpblang MATLAB 语言 的 导论 

A22.6 简单 系统 仿真 (SIMULINEKVSnmple Systems) 
bounee 弹跳 球 的 SIMULINK 系统 演示 
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libintro 对 SIMULINK 模块 库 的 人 门 介绍 
onecart 一 辆 车 的 SIMULINK 仿 直 演 示 
slImintro 对 SIMULINK 的 人 门 介绍 
stmppend SIMULINK 系统 单 摆 模 拟 
vdp Van der Pol 方程 的 SIMULINK 系统 瘤 示 
A22.7 复 未 系统 仿真 1SIMULINKVComplex Systems) 
dblcart 两 辆 车 的 SIMULINK 仿真 演示 
dblcartl 欠 阻 尼 双 车 系统 演示 
dblpendi 演示 双 摆 系统 
1dblpend2 演示 双 摆 系统 2 
fl4 F-14 的 控制 演示 
penddemo 倒 摆 系统 演示 
therrmao 温室 兵制 系统 的 演示 ， 

.4&A22.8 信号 处 理工 具 包 (Toolbox/Signal Processing] 
fltdem 傅 号 滤波 器 演示 
fltdem2 演示 让 波 器 设计 


sigdermol 信和 号 的 离散 傅 里 叶 变换 
slgdemc2 信和 号 的 连续 傅 里 叶 变换 
A22.9 系统 辩 识 工具 包 {Toolbox/System Idenbhfecaton】 


tddems 系统 辨识 命令 行 的 演示 
syslddm 辨识 毛发 干燥 器 的 系统 特性 
4A22.10 优化 工具 包 (Toolbox/Optumazatonj 
bandem 香 芒 图 数 的 优化 

optdems 优化 的 命令 行 演示 


aA22,11 神经 网 络 工具 包 (Toolbox/ Neural Networks) 
beckprpT2 BP 网 

bckprp62 带动 最 的 BP 网 

neural 特征 识别 

A22.12 控制 系统 工具 包 (Toolbox/Control System ) 
ctrldems 控制 系统 命令 行 的 演示 

dskdemo 设置 磁盘 读 / 写 头 控制 器 

A22.13 和 鲁 棒 控制 工具 包 ({Toolbox/Robust Control) 


accdm2 无 摩擦 弹 血 连接 小 车 系统 演示 

rectdermns 错 棒 控制 命令 行 的 演示 
A22.14 -分 析 和 综合 工具 和 包 {(Toolbox/ Mu-Analysls and Synthesis】 
muderns 设置 广 分 析 和 综合 命令 行 的 演示 

XpImmtu 摘 述 六 分 析 和 综合 过 程 


A22.15 样 条 工具 包 (Toolbox/Sphne) 
spapldrm2 样 条 插值 


shldenms 样 条 插值 的 命令 行 演示 
422.16 符号 数学 工具 包 (ToolboxySynmibole Math) 
xpeajc 微 积 分 运算 : 


Xpgtv Givens 变换 
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A22.17 图像 处 理工 具 包 (Toolhow/ Image Processmg) 
Xplmage 图 像 处 理性 能 的 演示 
A22.18 统计 工具 包 (ToolhboxyStatustics) 

statdems 统计 工具 包 的 命令 行 演示 


xppolytl 对 有 了 噪声 的 数据 的 交互 式 多 项 式 拟 合 
A22.19 游戏 (Extras/Gamesj 
bblwrap 按钮 猜测 

hfe 生命 游戏 


xpbombs 扫雷 游戏 
422.20 淋 项 [Extras/Wiiseellamneons)j 


erulspm 麻花 圈 旋 转 
ljogospm ” ， MathWorks” 标记 旋转 动画 
makevase 创建 并 画 出 镜像 面 
spihner 彩色 线段 空间 旋转 
tTavel 旅行 推销 员 问 题 
，truss 拱桥 支架 动画 
wrldtrv ， 绕 球 飞行 最 大 环 
xpquad 超 二 次 曲面 
A22.21 ”与 软件 商 的 联络 信息 (Extras/Contacit Info) 人 
agents 国际 区 域 联 络 信息 的 分 布 人 
conmtactl -.” 坚 样 与 MathWorks 联络 ， 
contact2 ”和 霸 样 用 电子 信箱 与 MathWeorks 联络  ， 2 i 


contaet3 “和 震 样 与 MathWorks 国际 代理 联络 
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